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Cilj magistrske naloge je bil spoznati standard ISO 16889:2008 več−prehodni test in po 
navodilih standarda postaviti preizkuševališče primerno za testiranje filtrirnih vložkov.  
 
V magistrskem delu so predstavljene zahteve standarda, idejna zasnova preizkuševališča in 
koncept testiranja. Predstavljene so vse hidravlične sestavine, uporabljene v 
preizkuševališču in postopek testiranja filtrirnih vložkov. 
 
Prikazano je vrednotenje izmerjenih veličin in postopek predstavitve rezultatov meritev. 
Predstavljene so ugotovitve, ki pripomorejo izboljšanju sistema in poteka testiranja 























Key words:   multi−pass test 
 filtration 
 filter element 
 hydraulic fluid 








The goal of the master's thesis was to get to know the ISO 16889: 2008 Multi-pass test and 
to set up a test bench suitable for testing filter elements in accordance with the standard. 
 
The master's thesis presents the requirements of the standard, the conceptual design of the 
test facility and the concept of testing. All hydraulic components used in the test site and the 
filter cartridge test procedure are presented. 
 
The evaluation of the measured quantities and their process of presenting the results of the 
measurements are presented. The findings which contribute to the improvement of the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
‐ ?̅?u,x / Povprečno št. delcev v dotoku večjih od velikosti x 
‐ ?̅?d,x / Povprečno št. delcev v dotoku večjih od velikosti x 
‐ 𝑐̅b mg/l Povprečen osnovni vhodni gravimetrični volumen 
‐ cb' mg/l Željen osnovni vhodni gravimetrični volumen 
‐ 𝑐̅i mg/l Povprečni dodani gravimetrični volumen 
‐ ci' mg/l Željeni dodani gravimetrični volumen 
‐ c80 mg/l Gravimetrični volumen v rezervoarju pri 80% ∆p 
‐ d µm Velikost delca x 
‐ m g Potrebna masa kontaminanta 
‐ me g Predvidena masa kontaminanta 
‐ mi g Dodana masa kontaminanta 
‐ mp g Masa kontaminanta dodana pri ∆p filtrirnega elementa 
‐ mR g Zadržana kapaciteta/masa 
‐ n / Število delcev v določenem času 
‐ Nu,x,j / Število delcev v dotoku večjih od x pri času j 
‐ Nd,x,j / Število delcev v dotoku večjih od x pri času j 
‐ ?̅?u,x,t / Povprečno št. delcev v dotoku večjih od x v časovnem 
intervalu t 
‐ ?̅?d,x,t / Povprečno št. delcev v odtoku večjih od x v časovnem 
intervalu t 
‐ p bar Tlak 
‐ ∆p bar Padec tlaka 
‐ q l/min Testni pretok 
‐ qd l/min Izhodni pretok vzorca 
‐ ?̅?i l/min Povprečen dozirni pretok 
‐ qi' l/min Željeni dozirni pretok 
‐ qu l/min Dozirni pretok vzorca 
‐ t min Čas testa 
‐ tpr min Predviden čas testa 
‐ tf min Končni čas testa 
‐ tp min Testni čas, da dosežemo ∆p filtrirnega elementa 
‐ Vif l Končni merjeni volumen dozirnega sistema 
‐ Vii l Začetni merjeni volumen dozirnega sistema 
‐ Vmin l Minimalni zahtevani obratovalni volumen dozirnega 
sistema 
‐ Vtf l Končni merjeni volumen testnega sistema 
‐ Vv l Volumen po koncu validacije 
‐ x1,x2 µm Velikost delcev 
‐ xint µm Interpolirana velikost delcev 
‐ βx(c) / Razmerje filtracije za delce velikosti x (ISO 11171) 

























































Indeksi   
   
d,x Delci velikosti x za filtrom 
u,x Delci velikosti x pred filtrom 
b Osnovni nivo   
i Dozirni  
' Željeni 
80 Vrednosti pri 80% Δp 
u,x,j Delci velikosti x pred filtrom pri nekem času j 
d,x,j Delci velikosti x za filtrom pri nekem času j 
u,x,t Delci velikosti x pred filtrom v časovnem intervalu t 
d,x,t Delci velikosti x za filtrom v časovnem intervalu t 
pr Predvidena vrednost 
ii Začetni dozirni 
if Končni dozirni 
tf Končni merjeni 
v Validacija 
int Interpolirana vrednost 
x(c) Specifična velikost delcev 
u Pred filtrom 










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ACFTD zračni čistilec fini testni prah, ( ang. air cleaner fine test dust) 
APC avtomatski števec delcev (ang. automatic particle counter) 
DCSEA osrednji direktorat vojaške službe, (fr. le directeur central du service 
des essences des armées) 
ISO  mednarodna organizacija za standardizacijo (ang. international 
organization for standardization) 
LCD zaslon s tekočimi kristali (ang. liquid-crystal display) 
MTD srednji testni prah (ang. medium test dust) 
MIL PRF vojaške specifikacije, (ang. military performance specification) 
NAS nacionalni standard za letalsko industrijo (ang. the national 
aerospace standards) 
NATO organizacija severnoatlantskega sporazuma, (ang. north atlantic 
treaty organisation) 
PLC programabilni logični krmilnik (ang. programmable logic 
controller) 
PC osebni računalnik (ang. personal computer) 
  
SIST slovenski inštitut za standardizacijo 
SAE  zveza inženirje avtomobilske industrije, (ang. society of automotive 
engineers) 
TIG varjenje z neodtaljivo elektrodo, (ang. tungsten inert gas) 
UK DEF STAN vtandard obrambnega ministrstva združenega kraljestva, (ang. 










1.1. Ozadje problema 
Hidravlični sistemi danes predstavljajo velik del delovanja različnih strojev in naprav. Z 
njimi se srečujemo v vseh mogočih gospodarskih panogah, težka industrija, avtomobilska 
industrija, letalstvo, živilstvu, kmetijstvu itd. Ravno zato je poleg vseh ostalih vzdrževalnih 
del v proizvodnji potrebno velik del pozornosti nameniti tudi vzdrževanju hidravličnih 
sistemov. Ker je fizikalni princip hidravlike osnovan na izkoriščanju fizikalnih lastnostih 
kapljevin, je še posebej pomembno poznavanje lastnosti hidravlične kapljevine in skrb za 
njeno nego. 
 
Ena izmed poglavitnih nalog hidravlične kapljevine v hidravličnem sistemu je odnašanje 
obrabnih delcev in nečistoč, ki se pojavijo v hidravlični kapljevini med obratovanjem. 
Obrabni delci in ostale nečistoče povzročajo obrabo hidravličnih sestavin, kar privede do 
izgube energije. V večini primerov zgoraj navedeni problemi privedejo tudi, do skrajšanja 
uporabne dobe sestavin. Da bi bili hidravlični sistemi čimbolj učinkoviti, hidravlične 
sestavine pa imele daljšo obratovalno dobo, uporabljamo v sistemih operacijo filtriranja 
hidravlične kapljevine. Filtrirne enote s filtrirnimi vložki se vključujejo v sisteme in s časom 
se vedno več poudarka usmerja na filtracijo. Da je filtriranje učinkovito je potrebno v prvi 
fazi vedeti kaj se dogaja s hidravlično kapljevino in na podlagi tega določiti oziroma 
vrednotiti katere filtrirne sestavine so primerne za določen sistem. Pri tem se je potrebno 
osredotočiti na pravilno izbiro filtrirnega vložka. Potrebno vedeti kako velik filtrirni vložek 
je potreben za obravnavani sistem, kakšna je njegova zadržna kapaciteta, pri katerih razlikah 
tlakov pride do zamašitve, kakšne so vrednosti pretokov pri katerih je učinkovitost filtracije 
še ustrezna.  
 
Da poznamo vse zgoraj naštete parametre je potrebno izvesti razna testiranja. V ta namen so 
se razvile različne metode, s pomočjo katerih dobimo bolj nazorno prikazane lastnosti 
filtrirnih vložkov. Ena izmed metod je tako imenovan več−prehodni test, ki ga opisuje 
standard ISO 16889:2008. Princip izvedbe testa bazira na nenehnem prehodu hidravlične 
kapljevine čez filtrirni element, medtem pa spremljamo obnašanje filtrirnega elementa z 
različnih fizikalnih in mehanskih vidikov. Kapljevino ki teče skozi filtrirni element 
kontaminiramo s posebej zato namenjenimi delci, ki jih opisuje standard. Namen uporabe 
teh delcev je, da ustvarimo umetno kontaminacijo hidravlične kapljevine, z normalno 
porazdelitvijo števila delcev po velikosti, kar omogoča lažjo vrednotenje in določitev β 
Uvod 
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vrednosti filtrirnega elementa. Tako lahko uporabniki oziroma kupci lažje izberejo ustrezen 
filtrirni element.  
 
Standard tudi opredeljuje prikaz rezultatov testa, ki jih je potrebno dosledno upoštevati. Tudi 
z ustrezno prikazanimi rezultati testiranja je lažje določiti ustrezen filtrirni element, saj 
imamo boljši pregled nad različnimi možnostmi. Z upoštevanjem teh navodil lahko bolj 
dosledno skrbimo za hidravlične sisteme v obratovanju ali pa jih tudi lažje načrtujemo in 





Namen naloge je natančna preučitev standarda več−prehodni test ISO 16889:2008, izgradnja 
preizkuševališča, natančna seznanitev s postopkom testiranja in izbiro hidravličnih sestavin, 
ki bodo ustrezne glede na zahteve standarda. Preizkuševališče mora zagotavljati prostorske 
in tehnične specifikacije, ki bodo omogočile nemoteno testiranje filtrirnih vložkov in nam 
zagotavljale ponovljivost in ustreznost testov. Pri tem je potrebno določiti tudi vse potrebne 
hidravlične sestavine, ki bodo primerne za testiranje filtrirnih vložkov s pretoki do 100 l/min 
in z razliko tlakov med vhodom in izhodom na filtrirni enoti do 1 MPa. 
  
Izbrati je potrebno ustrezni črpalki, ki jih podaja standard in zasnovati ustrezna rezervoarja 
z primernim volumnom in primerno obliko. 
 
Potrebno je izbrati vse merilne instrumente za diagnosticiranje stanja hidravlične kapljevine 
in merilne instrumente za štetje delcev v hidravlični kapljevini. Pri tem ne smemo zanemariti 
tudi merilnih instrumentov za nadzorovanje fizikalnih pogojev testiranja. 
 
Avtomatizirati je potrebno preizkuševališče s programsko opremo za zagon 
preizkuševališča, za lažji nadzor postopka testiranja, za lažji vnos vhodnih parametrov v 
sistem in za beleženje rezultatov. Avtomatizacija preizkuševališča bo služila tudi za lažje 
diagnosticiranje in odpravo napak v postopku preizkušanja ali napak v obratovanju 
hidravličnih sestavin.  
 
Določiti je potrebno vso potrebno dokumentacijo oziroma obrazce, za beleženje rezultatov 
testiranja, ki jih opredeljuje standard.  
 
Določiti želimo parametre testiranja vsaj enega filtrirnega vložka, izvesti testiranje in beležiti 








2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Glavni povzetki standarda 
Standard ISO 16889:2008 več−prehodni test, (ang. Multi-pass test ), osnova katerega je 
neprekinjeno dodajanje kontaminanta v hidravlični sistem s filtrirnim vložkom, ki ga 
testiramo. S tem testom določimo kapaciteto kontaminanta, ki jo filtrirni vložek še lahko 
zadrži pri nekem padcu tlaka Δp, med vhodom in izhodom v filtrirno enoto. V splošnem se 
test nanaša na filtrirni element, ki ima povprečno razmerje filtracije oziroma β vrednost 
filtracije večjo ali enako 75, za delce manjše od 25 µm(c), in končni gravimetrični volumen 
manjši od 200 mg/l. Standard predpisuje test, ki zagotavlja ponovljive rezultate za filtracijo 
hidravlične kapljevine skozi filtrirni vložek in ni pod vplivom nobenih elektrostatičnih 
motenj. 
 
Tokokrog testiranja je sestavljenih iz dveh ˝pod−tokokrogov˝. Prvi tokokrog je dozirni ali 
injekcijski tokokrog, v nadaljevanju dozirni sistem. Dozirni sistem služi za pripravo 
hidravlične kapljevine tako, da dodamo ustrezno maso testnega prahu za zagotovitev 
osnovnega gravimetričnega volumna kontaminanta. Osnovni gravimetrični volumen, mora 
biti izražen v mg/l in biti enak predpisanim testnim pogojem, ki jih podaja standard v 
preglednici 2.1. Ko dodamo kontaminant v sistem, ga je potrebno enakomerno razpršiti po 
volumnu z uporabo ultra−zvočnega mešala. Pripravljeno hidravlično kapljevino nato s 
ustreznim dozirnim volumskim pretokom doziramo v testni hidravlični sistem.  
 
Drugi tokokrog je filtrirni tokokrog , v nadaljevanju filtrirni sistem. V tem sistemu, izvedemo 
testiranje filtrirnega vložka . Pred začetkom testiranja je potrebno izločiti zrak iz sistema in 
zagotoviti ustrezno začetno stanje olja, preglednica 2.1, 
 
Pred začetkom testiranja se je potrebno seznaniti z informacijami o filtru. Za testiran filtrirni 
vložek mora biti izveden test kakovosti v skladu z ISO 2942, da vemo kolikšen mora biti 
testni tlak. Poznati moramo tudi vrednost testnega pretoka filtrirnega elementa, ter 
predpisano razliko tlakov med vhodom in izhodom v filtrirno enoto. Zelo pomembno je, da 
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Preglednica 2.1: Vrednost testnih pogojev [1]. 
Parameter Pogoj 1 Pogoj 2 Pogoj 3 
Začetni gravimetrični volumen 
v filtrirnem sistemu 
Manj kot 1 % minimalnega volumna določenega v 
preglednici 2.2, merjenega pri najmanjši velikosti štetih 
delcev. 
Začetni gravimetrični volumen 
v dozirnem sistemu 
Manj kot 1 % dozirnega gravimetričnega volumna 
Osnovni vhodni gravimetrični 
volumen, mg/la 
3 ± 0,3 10 ± 1,0 15 ± 1,5 
Priporočena velikost delcevb Najmanj 5 različnih velikosti, vključno z 30 µm(c), 
izbrani so glede na domnevno zmožnost filtriranja filtra 
v območju od 2<β>1000. Tipične velikosti delcev so  4 
µm(c), 5 µm(c), 6 µm(c), 7 µm(c), 8 µm(c), 10 µm(c), 
12 µm(c), 14 µm(c), 20 µm(c) in 25 µm(c) 
Metoda štetja in vzorčenja On-line avtomatski števec delcev 
a Če primerjamo dva filtra med seboj, mora biti osnovni vhodni gravimetrični volumen 
enak 
b Kadar testiramo zelo fin filter, se lahko zgodi, da štejemo delce za katere je filtracija 
prenizka recimo, od 2<β>10. Kadar pa testiramo grob filter pa se zgodi da štejemo tiste 
delce, za katere je filtracija previsoka, npr. 200<β>1000, ker pride do tega, da meritve niso 
v območju delovanja APC ali ne zadostujejo testnim pogojem. 
 
 
2.1.1. Validacija testnega tokokroga testiranja filtrirnih 
vložkov 
Pred začetkom testiranja je potrebno izvesti postopek validacije filtrirnega in dozirnega 
sistema. Validacija nam razkrije efektivnost testnega tokokroga, določimo ustrezno vsebnost 
kontaminanta oziroma preprečimo spreminjanje njegove vsebnosti. Validacijo izvedemo za 
oba pod−sistema [1]. 
 
Validacijo dozirnega sistema izvedemo pri maksimalnem gravimetričnem volumnu, 
maksimalnem dozirnem volumnu, minimalnem dozirnem pretoku in pri času, ki je potreben 
za zmanjšanje volumna, ki ga uporabljamo. Najprej dodamo v sistem testni prah, ki mora 
krožiti v sistemu najmanj 15 min. Pretok v dozirnem sistemu, naj bo ločen od ostalega 
sistema in ima vrednost ± 5% željenega pretoka. Potrebno je izmeriti pretok in zajeti vzorce 
pri 30−ih, 60−ih, 90−ih in 120−ih minutah, ali v 4−ih ekvivalentnih časovnih intervalih. Test 
validacije je sprejet, če je gravimetrični volumen vzorcev v rangu ±10% gravimetričnega 
volumna predpisanega v preglednici 2.1 in če vzorci napram drug drugemu ne varirajo za 
več kot ±5%. Prav tako mora biti pretok vsakega vzorca v rangu ±5% predpisanega pretoka 
in varianca med vzorci ne sme odstopati za več kot ±5%. Volumen, ki je ostal v sistemu, 
vključno s povprečnim volumnom vzorcev v območju ±10% začetnega volumna [1]. 
 
Validacijo filtrirnega sistema izvedemo pri minimalnem pretoku testiranja. Volumen 
hidravlične kapljevine vključno s čistilnim filtrom mora biti v območju od 25% do 50% 
minimalnega volumskega pretoka, vendar ne manj kot 5 l. Dodajamo testni prah dokler ne 
dosežemo osnovnega gravimetričnega volumna in pazimo, da je pretok skozi števec delcev 
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enak pretoku pri kalibraciji števca, kapljevina pa mora krožiti v tesnem sistemu 60 minut. V 
enakih časovnik intervalih je potrebno sešteti skupno število delcev, pri tem časovni interval 
ne sme odstopati za več kot minuto. Test validacije je sprejet, če število delcev iste velikosti 
ne odstopa za več kot 15% od povprečnega števila delcev te velikosti v vseh časovnih 
intervalih in če je povprečno komulativno število delcev na mililiter v intervalu sprejemanja, 
kot je prikazano v preglednici 2.2 [1].  
 
Preglednica 2.2: Velikosti delcev in sprejemljivo komulativno število delcev na mililiter [1]. 
Velikost 
delca 
Sprejemljivo komulativno število delcev na mililitera 
Testni pogoj 1 (3 mg/l) Testni pogoj 2 (10 mg/l) Testni pogoj 3 (15 mg/l) 
µm(c) min max min max min max 
1 104000 12800 348000 426000 522000 639000 
2 26100 31900 86900 106000 130000 159000 
3 10800 13200 36000 44000 54000 66000 
4 5870 7190 19600 24000 29400 35900 
5 3590 4390 12000 14600 17900 22000 
6 2300 2830 7690 9420 11500 14100 
7 1510 1860 5050 6190 7570 9290 
8 1010 1250 3380 4160 5080 6230 
10 489 609 1630 2030 2460 3030 
12 265 335 888 1110 1340 1660 
14 160 205 536 681 810 1020 
20 46 64 155 211 237 312 
25 16 27 56 86 87 126 
30 6 12 21 40 34 58 
40 1,1 4,5 4,4 14,2 7,9 20 
50 0,15 2,4 1,0 7,6 2,4 11 
a Minimalne in maksimalne vrednosti so osnovane in določene s strani National Institute 
for Standards and Technology (US) za SRM 2806 (ISO/TR 16144), variance so 
izračunane na podlagi Poissonove porazdelitve. 
 
 
2.1.2. Predpriprava na test 
Pred začetkom testiranja je potrebno preveriti, da se hidravlična kapljevina filtru ne more 
izogniti. Ravno tako je pred začetkom testiranja potrebno izvesti test kakovosti izdelave 
filtrirnih vložkov [1].  
 
V kolikor testa kakovosti ni mogoče izvesti pred pričetkom testiranja z več−prehodnim 
testom, ga lahko opravimo naknadno, le da v tem primeru ni nujno, da bodo rezultati enaki 
kot če bi test kakovosti izvedli na začetku. Če filtrirni vložek pade na testu kakovosti, ga 
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Sistem doziranja kontaminantov 
 
Za sistem doziranja kontaminantov najprej določimo željeni gravimetrični volumen (𝑐𝑏
′ ) iz 
preglednice 2.1. Nato pa izračunamo željeni testni čas 𝑡𝑝𝑟 po enačbi (2.1), kjer je q testni 








Nato izračunamo vrednosti minimalnega dozirnega volumna 𝑉𝑚𝑖𝑛 iz enačbe (2.2) . V enačbi 
upoštevamo še željeni dozirni pretok 𝑞𝑖
′ in volumen ki ostane v sistemu po koncu validacije 
𝑉𝑣 [1]. 
𝑽𝒎𝒊𝒏 = (𝟏, 𝟐 × 𝒕 × 𝒒𝒊
′) + 𝑽𝒗   
 
(2.2) 
Vrednost dozirnega pretoka 𝑞𝑖
′ je običajno 0,25 l/min, da pretok na izhodu iz filtra ne 
vpliva na testne rezultate [1]. 
 
V nadaljevanju pri določitvi mase testnega prahu, upoštevamo da je minimalni dozirni 
volumen enak končnemu začetnemu volumnu dozirnega sistema 𝑉𝑖𝑖 [1]. 
 
Sledi izračun željenega gravimetričnega volumna po enačbi (2.3). Izračunamo ga iz 
osnovnega gravimetričnega volumna 𝑐𝑏
′ , testnega pretoka q in dozirnega pretoka 𝑞𝑖
′ [1]. 
 







Iz enačbe (2.4) ki upošteva tudi željeni gravimetrični volumen pa izračunamo še potrebno 








Po izvedenih preračunih pripravimo dozirni sistem, ki vsebuje kapljevino z začetnim 
stanjem, ki je v skladu s predpisi in vsebuje volumen kapljevine 𝑉𝑖𝑖 in maso testnega prahu 
m [1]. 
 
Testni filtrirni sistem 
 
Pred začetkom testiranja, je potrebno iz sistema izločiti zrak in preveriti prevodnost 
hidravljične kapljevine, ki se mora nahajati v območju med 1000 pS/m in 10000 pS/m. 
Hidravlična kapljevina mora v sistemu krožiti pri določeni testni temperaturi tako, da se bo 
vzdrževala konstantna viskoznost 15 mm2/s.  Pri tem mora biti volumen kapljevine v testnem 
sistemu v območju od 25% do 50% določenega volumskega pretoka, ki je izražen v litrih na 
minuto, vendar pa ne sme biti manjši od 5 l. Priporočeno je, da je za volumske pretoke 
manjše od 60 l/min  volumen testne hidravlične kapljevine enak 50% testnemu volumskemu 
pretoku v eni minuti. V kolikor je testni volumski pretok večji od 60 l/min pa je priporočeno, 
da je volumen testne hidravlične kapljevine enak 25% testnemu volumskemu pretoku v eni 
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minuti. Zagotoviti je potrebno ustrezno začetno stanje olja, skladno s preglednico 2.1 ali 
boljšo [1]. 
2.1.3. Izvedba testiranja filtrov 
Ko vstavimo filtrirni vložek v ohišje pri specifičnih testnih pogojih, najprej izmerimo in 
zabeležimo padec tlaka, skozi čisto filtrirno enoto. Iz tega lahko potem izračunamo tudi 
padec tlaka, skozi filtrirni vložek. Potrebno je tudi izmeriti in zabeležiti začetni nivo 
kontaminanta v sistemu, z uporabo števca delcev na vhodu v filtrirni element. V primeru, da 
je nivo kontaminanta nižji od predpisanega uporabimo by-pass mimo čistilnega filtra. Na 
tem mestu je potrebno zajeti začetni vzorec iz dozirnega sistema in ga označiti. Pomembno 
je da dozirni pretok ves čas nadzorujemo, saj tako zagotovimo pretok skozi celotni test 
znotraj toleranc [1]. 
 
Ko imamo izpolnjenje zgornje pogoje, dovolimo dozirnemu pretoku da vstopi v rezervoar 
testnega filtrirnega sistema in začnemo meriti čas. Pri tem je zelo pomembno, da vzdržujemo 
konstanten volumen sistema znotraj ±5 %. V enakem časovnem intervalu, ki ne sme 
odstopati za več kot minuto, merimo število delcev med vhodom in izhodom v filtrirni 
vložek, dokler padec tlaka ne naraste na vrednost izračunane vrednosti padca tlaka, skozi 
filtrirni vložek. Pred tem je potrebno pri 80% vrednosti izračunanega padca tlaka zajeti 
vzorec pred filtrirno enoto za gravimetrično analizo [1]. 
 
Ko dosežemo izračunan padec tlaka zaključimo test in zvedemo naslednje : 
- zabeležimo čas testa, 
- preusmerimo dozirni tok stran od testnega sistema, 
- ustavimo tok v filtrirno enoto, 
- izmerimo in zabeležimo končni volumen v testnem sistemu, 𝑉𝑡𝑓, 
- izmerimo in zabeležimo končni volumen dozirnega sistema, 𝑉𝑖𝑓, 
- zberemo končne vzorce za gravimetrično analizo dozirnega sistema, 
- vizualno preverimo, da se filtrirni vložek med testiranjem ni poškodoval, 
- izvedemo analizo rezultatov in preverimo ali je bil test izveden zadovoljivo, da 
preprečimo oziroma odpravimo morebitne napake med postopkom testiranja [1]. 
2.1.4. Analiza in predstavitev rezultatov 
Po testiranju filtrirnega vložka je potrebno ustrezno analizirati in predstaviti rezultate 
izvedenega postopka testiranja [1].  
- Za deset enakih časovnih intervalov končnega testnega časa izvedemo meritve in te 
čase zabeležimo v predlogo (za čase 10%, 20%. 30%,…,100%). 
- Izmeriti ali ugovotiviti je potrebno padec tlaka na filtrirni enoti za vsak čas meritev. 
Pri tem se za čas 100% uporabi končni padec tlaka. 
- Za vsak časovni interval je potrebno izračunati končni padec tlaka. 
- Za vsako štetje delcev je potrebno izračunati komulativno število delcev na mililiter 
za vsako velikost delcev [1]. 
Potrebno je izračunati število delcev med vhodom in izhodom v filtrirno enoto za vsako 
velikost delcev 𝑥, po enačbah (2.5) in (2.6) [1]. 
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- Da eliminiramo napačna štetja delcev, ki se pojavijo pred stabilizacijo sistema 
izbrišemo podatke za čase 1 min, 2 min in 3 min. 
- Pri tem za čas 10% končnega testnega časa uporabimo vse meritve razen izbrisanih 
pod prejšnjo točko. 
- Za vsak čas je potrebno izračunati razmerje filtracije 𝛽, za vsako velikost delcev 





- Izračunati je potrebno povprečno število delcev med vhodom in izhodom v filtrirno 
enoto za celotni čas merjenja, po enačbah (2.8) in (2.9) [1]. 
 








- Po enačbi (2.10) je potrebno izračunati povprečno razmerje filtracije med vhodom in 





Analizirati je potrebno tudi vzorce ki jih zajamemo med samim postopkom testiranja. V 
skladu s standardom ISO 4406 izvedemo gravimetrično analizo na dveh vzorcih vzetih iz 
dozirnega sistema. Potrebno je izračunati povprečno vrednosti gravimetričnega volumna v 
dozirnem sistemu. Test potrdimo samo če je vsak izmed gravimetričnih volumnov vzorca 
znotraj ± 5% 𝑐?̅? [1]. 
 
Izvesti je potrebno tudi gravimetrično analizo v skladu s standardom ISO 4406 za 80% 
vrednosti testnega časa na vhodu v filtrirno enoto in to vrednost zabeležiti kot končno. 
Vzorec pri 80% končnega testnega časa vzamemo zato, ker pri končnih časih večkrat pride 
do prekrivanja [1]. 
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- Izračunati je potrebno povprečen injekcijski pretok ?̅?𝐢 po enačbi (2.11). Če je 





- Po enačbi (2.12) izračunamo še osnovni gravimetrični volumen na vhodu v filtrirno 





Ko končamo z analizo rezultatov je potrebno v skladu s standardom rezultate tudi ustrezno 
prikazati. Predstavimo vse informacije o filtrirnih elementih, ki so bile določene na podlagi 
testa [1].  
 
Po enačbi 2.13 izračunamo maso kontaminanta 𝑚𝑖, ki je bil dodan v dozirni sistem [1] 
𝒎𝒊 =
?̅?𝒊 × ?̅?𝒊 × 𝒕𝒇
𝟏𝟎𝟎𝟎
 (2.13) 
Na podlagi izračunane mase kontaminanta po enačbi (2.14) izračunamo še maso zadržne 
kapacitete in jo zabeležimo na predlogi [1]. 
 




𝒒𝒅 × 𝒕𝒇 × (𝒄𝟖𝟎 − ?̅?𝒃)
𝟏𝟎𝟎𝟎
−
𝒒𝒖 × 𝒕𝒇 × [(𝒄𝟖𝟎 − ?̅?𝒃)/𝟐]
𝟏𝟎𝟎𝟎
            (2.14) 
Pri tem je v enačbi (2.14) od mase kontaminanta odšteta: 
- Masa, ki ostane v testnem sistemu po koncu testa. 
- Ocenjena količina kontaminanta začasno odstranjena iz sistema pri točki jemanja 
vzorcev na izhodu iz filtrirne enote. 
- Ocenjena vrednost kontaminanta začasno odstranjena iz sistema pri točki jemanja 
vzorcev na vhodu v filtrirno enoto [1]. 
 
V linearnih koordinatah zabeležimo padec tlaka na filtrirnem elementu v odvisnosti od 
količine srednjega testnega prahu, kjer je masa 𝑚𝑝 masa kontaminanta pri diferencialnem 
tlaku ∆𝑝 in času 𝑡𝑝, enačba (2.15) [1]. 
𝒎𝒑 =
?̅?𝒊 × ?̅?𝒊 × 𝒕𝒑
𝟏𝟎𝟎𝟎
 (2.15) 
Izrisati je potrebno pol-logaritemsko krivuljo povprečne 𝛽 vrednosti v odvisnosti od 
velikosti delcev. 𝛽 naj bo v logaritemski skali in 𝛽 = 100000 naj bo najvišja vrednosti na 
skali [1]. 
 
Z uporabo enačbe (2.16) izračunamo in zabeležimo velikosti delcev za vsako razmerje 
filtracije 2, 10, 75, 100, 200 in 1000 [1].  
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+ 𝐱𝟏  
 
         (2.16) 
Za nekatere filtre, velikosti delcev za vsako  𝛽 ne bodo določljive z interpolacijo. V teh 
primerih zabeležimo za te vrednosti ali manj od najmanjše vrednosti štetja delcev. Oziroma 
večje od največje vrednosti preštetih delcev. Vrednosti morajo biti beležene za vsaj dve ali 
več zaporednih razmerij filtracije od zgornjih vrednosti [1].  
 
- Izrisati je potrebno graf povprečne 𝛽  vrednosti v odvisnosti od procentualne 
vrednosti časa. Pri tem naj bo 𝛽 vrednosti v logaritemski skali. 
- Prav tako izrišemo graf povprečne 𝛽 vrednosti za vsako velikost delcev v odvisnosti 
od diferencialnega tlaka na filtrirnem vložku. V tem primeru naj bo 𝛽 vrednost na 
ordinatni osi [1].  
 
Zabeležiti in prikazati je potrebno tudi vse ostale fizikalne vrednosti, ki se nanašajo na 
izvedbo testa. 
2.2. Testni prah 
Standard ISO 12103-1 opredeljuje štiri razrede testnega prahu glede na vsebnost delcev 
določene velikosti, kot je prikazano na sliki 2.1. [2, 3]. 
  
Razvrstitev testnega prahu v razrede po standardu ISO 12103-1: 
- ISO 12103-1-A1 ultra−fin testni prah, ( ang. ultrafine test dust), 
- ISO 12103-1-A2 fin testni prah, ( ang. fine test dust), 
- ISO 12103-1-A3 srednji testni prah, ( ang. medium test dust), 




Slika 2.1: Velikost delcev v deležih za posamezen razred velikosti delcev [3]. 
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Standard ISO 16889:2008 navaja uporabo srednjega testnega prahu ISO 12103-1-A3 [1]. 
 
Srednji testni prah (ang. medium test dust) je prah na osnovi puščavskega peska, ki se 
uporablja za številna testiranja učinkovitosti različnih strojnih delov, kjer nastajajo problemi 
zaradi onesnaženosti oziroma prisotnosti majhnih delcev v sistemih. Ta prah, ki ga opisuje 
standard ISO 12103-1-A3, se uporablja tudi pri več−prehodnem testu, kot kontaminant, ki 
ga dodajamo v hidravlično kapljevino. [1, 2]. 
 
Srednji testni prah je poznan tudi pod imenom arizonski testni prah (ang. Arizona test dust), 
ki ga izdeluje podjetje Powder Technology Inc. Sestavljen je iz različnih vrst drobnega 
puščavskega peska npr. prahov, ki se nahajajo na neasfaltiranih cestah. [3]. 
 
Po kemijski sestavi ima največji delež silicijevega, aluminijevega in kalcijevega oksida, ter 
mnoge druge okside, ki so prikazani v preglednici 2.3 [3].  
 
Preglednica 2.3: Kemijska sestava ISO 12103-1-A3 srednjega testnega prahu, proizvajalca Powder 
Technology Inc.[3]. 
Snov Delež [%] 
Silicijev oksid, SiO2 69-77 
Aluminijev oksid, Al2O3 8-14 
Kalcijev oksid, CaO 2,5-5,5 
Kalijev oksid, K2O 2-5 
Natrijev oksid, Na2O 1-4 
Železov oksid, Fe2O3 4-7 
Magnezijev oksid, MgO 1-2 
Titanov oksid, TiO2 0-1 
 
 
Iz slike 2.2 je razvidno, da je velikost delcev v prahu je normalno porazdeljena. Velikosti 
delcev so v območju od 1 µm pa do 170 µm. Preglednica 2.4 prikazuje razporeditev velikosti 




Slika 2.2: Prikaz razporeditve delcev za srednji testni prah [3]. 
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Preglednica 2.4: Razporeditev velikosti delcev srednjega testnega prahu (MTD) [3]. 













Pred uporabo pri več−prehodnem testu je potrebno prah najprej dobro premešati, saj se med 
pakiranjem, skladiščenje in transportom lahko zgodi, da se v prahu ustvarijo različne plasti 
velikosti delcev. Večji delci ostanejo na vrhu, medtem ko se manjši delci usedejo na dno [2]. 
 
Testni prah mora biti pred uporabo sušen med 110°C in 150°C. Sušenje ne sme trajati manj 
kot eno uro za mase manjše od 200 g. Za mase večje od 200 g pa sušimo še dodatnih 30 
minut za vsakih dodatnih 100 g testnega prahu [1, 2].   
 
Zaradi svoje kemijske sestave pa je testni prah nevaren za zdravje. Povzroči lahko poškodbe 
dihal, oči, ter številne reakcije če pride v stik s kožo. Zato je potrebno ustrezno prebrati 
navodila za ravnanje z njim in jih dosledno upoštevati [3]. 
2.3. Pregled literature 
2.3.1. Hidravlične kapljevine in njihova čistoča 
Poznavanje lastnosti hidravličnih kapljevin je zelo pomembno pri načrtovanju hidravličnih 
sistemov. V sklopu našega problema se bomo osredotočili na čistočo hidravličnih kapljevin, 
vzdrževanje čistoče ter standarde, ki predpisujejo čistočo hidravličnih kapljevin. Že pri 
nakupu hidravlične kapljevine proizvajalec podaja začetno stanje čistosti hidravličnih 
kapljevin. Kljub temu pa je potrebno kapljevino pred uporabo še dodatno filtrirati, da 
dosežemo stopnjo čistosti, ki je primerna za načrtovani hidravlični sistem [4, 11, 12]. 
 
Standardi, ki predpisujejo čistočo hidravličnih kapljevin 
 
Obstaja več standardov, ki opredeljujejo kakšna naj bo čistoča hidravličnih kapljevin. 
Najpogosteje uporabljeni standardi so: 
- standard SIST ISO 4406, 
- standard SAE AS 4059, 
- standard NAS 1638 (ni več veljaven) [4]. 
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Standard ISO 16889:2008 se glede čistoče hidravličnih kapljevin sklicuje na standard SIST 
ISO 4406 zato je pomembno, da pri snovanju preizkuševališča za več−prehodni test 
upoštevamo njegova navodila [1], 
 
Standard SIST ISO 4406:1999 
 
Standard SIST ISO 4406:1999 podaja čistočo hidravličnih kapljevin v treh razredih, X1 za 
delce večje od 4 µm(c), X2 za delce večje od 6 µm(c) in X3 za delce večje od 14 µm(c), v 
enem mililitru hidravlične tekočine. Zapis stanja čistoče hidravlične kapljevine pa je: SIST 




Slika 2.3: Prikaz zapisa stanja čistoče hidravlične kapljevine po SIST ISO 4406 [6]. 
 
Standard ISO 16889:2008 podaja priporočene velikosti delcev srednjega testnega prahu 
(preglednica 2.1), ki jih dodamo v hidravlično, 4 µm(c), 5 µm(c), 6 µm(c), 7 µm(c), 8 µm(c), 
10 µm(c), 12 µm(c), 14 µm(c), 20 µm(c) in 25 µm(c) z vključno 30 µm(c). Standard ne 
podaja priporočene velikosti delcev 14 µm zato ker stari standard SISTO ISO 4406 
obravnava razrede čistosti hidravličnih kapljevin glede na velikosti delcev  2 µm, 5 µm, in 
15 µm na 100 ml hidravlične kapljevine [5]. 
 
V preglednici 2.5 je prikazano število delcev v 1 ml hidravlične kapljevine. Na podlagi 
števila delcev določimo razred čistosti hidravlične kapljevine. Standard podaja 28 razredov 
čistosti. Nižji kot je razred manj delcev določene velikosti vsebuje [5].  
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Preglednica 2.5: Razredi čistosti glede na število delcev posamezne velikosti po standardi SIST 
ISO 4406:1999 [5].  
število delcev v 1 ml olja  
številka 
razreda  
število delcev v 1 ml olja  
številka 
razreda  več kot  
do  in  
vključno  




1.300.000  2.500.000  28  40  80   13  
640.000  1.300.000  27  20  40   12  
320.000  640.000  26  10  20   11  
160.000  320.000  25  5  10   10  
80.000  160.000  24  2,5  5   9  
40.000  80.000  23  1,3  2,5   8  
20.000  40.000  22  0,64  1,3   7  
10.000  20.000  21  0,32  0,64   6  
5.000  10.000  20  0,16  0,32   5  
2.500  5.000  19  0,08  0,16   4  
1.300  2.500  18  0,04  0,08   3  
640  1.300  17  0,02  0,04   2  
320  640  16  0,01  0,02   1  
160  320  15  0,00  0,01   0  




Standard SAE AS 4059 
 
Standard SAE AS 4059 je standard, ki opredeljuje čistočo hidravlične kapljevine na podlagi 
števila delcev velikosti 4 μm, 6 μm, 14 μm, 21 μm, 38 μm in 70 μm v vzorcu velikosti 100 
ml. Standard je namenjen za uporabo v vesoljski in letalski industriji, uporablja pa se ga 
lahko tudi v drugih industrijskih panogah [7].  
 
V preglednici 2.6 je navedenih 15 velikostnih razredov od razreda 000 do razreda 12. Velike 
črke A, B, C, D, E in F podajajo velikostne kode delcev, oziroma povedo koliko delcev 
določene velikosti se lahko nahaja v posameznem razredu. Čistoča hidravlične kapljevine se 
podaja z zapisom SAE AS 4050 Ai/Bi/Ci/Di/Ei/Fi, kjer i pomeni razred čistosti za določeno 
kodo velikosti [7].  
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Prednost v primerjavi z ISO 4046 je v tem, da tu razred čistosti zapisan na decimalko 
natančno. Z uporabo linearne interpolacije je iz preglednice lažje odčitati točno vrednost 
koliko delcev posamezne velikosti se nahaja v hidravlični kapljevini [7].  
Preglednica 2.6: Razredi čistosti po standardu SAE AS 4059 [7]. 




> 1 µm  > 5 µm  > 15 µm  > 25 µm  > 50 µm  > 100 µm  
Velikost,  
ISO MTD  
Kalibracija  
> 4 µm  > 6 µm  > 14 µm  > 21 µm  > 38 µm  > 70 µm  
Velikostna 
koda  
A  B  C  D  E  F  
Razred 000  195  76  14  3  1  0  
Razred 00  390  152  27  5  1  0  
Razred 0  780  304  54  10  2  0  
Razred 1  1.560  609  109  20  4  1  
Razred 2  3.120  1.220  217  39  7  1  
Razred 3  6.520  2.430  432  76  13  2  
Razred 4  12.500  4.860  864  152  26  4  
Razred 5  25.000  9.730  1.730  306  53  8  
Razred 6  50.000  19.500  3.460  612  106  16  
Razred 7  100.000  38.900  6.920  1.220  212  32  
Razred 8  200.000  77.900  13.900  2.450  424  64  
Razred 9  400.000  156.000  27.700  4.900  848  128  
Razred 10  800.000  311.000  55.400  9.800  1.700  256  
Razred 11  1.600.000  623.000  111.000  19.600  3.390  512  
Razred 12  3.200.000  1.250.000  222.000  39.200  6.780  1.024  
 
 
2.3.2. Hidravlični filtri 
V hidravlični kapljevini se med obratovanjem sistema pojavljajo različni delci, ki v 
hidravlični kapljevini niso zaželeni. V hidravličnih sistemih zato uporabljamo hidravlične 
filtre, ki omogočajo čiščenje oziroma izločanje delcev iz hidravlične kapljevine [8]. 
 
Hidravlične filtre med seboj ločimo glede na vgradnjo ali glede na filtrirni material filtra. 
Glede na vgradnjo poznamo: 
- tlačni filter, 
- sesalni filter, 
- povratni filter, 
- vzporedni filter (ang. 'by-pass') in 
- nalivno od−zračni filtri oziroma oddušniki [8]. 
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Glede na filtrirni material pa filtre delimo na: 
- filtri z mrežasto strukturo (slika 2.4) in 




Slika 2.4: Prikaz različnih mrežastih struktur filtrirnih elementov a) nazivna propustnost med 25 in 
80 μm, b) nazivna propustnost 700 μm, c) nazivna propustnost 100 μm, d) nazivna propustnost 50 




Slika 2.5: Prikaz koprenaste strukture filtrirnega materiala pri različnih povečavah. Slika a) 
koprenasta struktura iz papirnatih vlaken pri 60−kratni, b) koprenasta struktura iz papirnatih vlaken 
pri 200−kratni povečavi, c) koprenasta struktura iz steklenih vlaken pri 60−kratni, d) koprenasta 
struktura iz steklenih vlaken pri 200−kratni povečavi [8]. 
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Razlika med koprenasto in mrežasto strukturo je predvsem v tem, kakšne oblike delcev filter 
s svojo strukturo spusti skozi. Na slikah 2.6 in 2.7 so prikazane različne oblike delcev, ki jih 




Slika 2.6: Delci oblik A, B, C in D pri filtriranju hidravlične kapljevine s filtrom z mrežasto 




Slika 2.7: Delci oblik A, B, C in D pri filtriranju hidravlične kapljevine s filtrom s koprenasto 
strukturo [8]. 
 
Iz slik 2.6 in 2.7 je razvidno, da filtri z mrežasto strukturo zadržijo delce večjih okroglih, 
medtem ko manjše delce in delce podolgovatih cilindričnih oblik spusti skozi. Pri koprenasti 
strukturi pa se v filtrirni material ujamejo praktično vse oblike delcev razen manjših [7]. 
 
2.3.3. Učinkovitost filtracije 
Za ocenjevanje učinkovitosti filtracije hidravličnih filtrov sta pomembni dve karakteristiki: 
- beta vrednost. 𝛽 in 
- absorpcijska kapaciteta umazanije oz. prevzemnost filtra, 𝜀 [9, 10, 11, 12, 13]. 
 
Obe karakteristiki lahko preiskujemo s pomočjo več−prehodnega testa. Beta vrednost določa 
razmerje med delci, ki so v hidravlični kapljevini pred vhodom v filter in delci, v hidravlični 
kapljevini ko ta zapusti filter. Beta vrednost se vedno nanaša le na eno velikost delcev v 
hidravlični kapljevini. Izračunamo jo po enačbi (2.17) [9, 10, 11, 12, 13]. 






Namesto beta vrednosti se uporablja tudi stopnja izločanja 𝜀 oziroma tudi absorpcijska 
kapaciteta, ki določa delež vseh delcev, ki jih filter zadrži. Izračunamo jo lahko direktno s 
pomočjo beta vrednosti. Absorpcijska kapaciteta umazanije filtrskega elementa je količina 
umazanije, pri kateri lahko pride do porušitve filtrirnega elementa brez da bi prekoračil 
določen diferenčni tlak. Izračunamo jo po enačbi (2.18) [9, 10, 11]. 




Slika 2.8 prikazuje značilni izločevalni spekter hidravličnega filtrskega elementa, ki ga lahko 
preiskujemo v več−prehodnem testu. Ta spekter predstavlja beta vrednost v odvisnosti od 
velikosti delcev, pri čemer je dobro prepoznati, da je z vedno večjo velikostjo delcev prisotno 
boljše izločanje. Zato je lahko podatek katere velikosti delcev filtrirni elementa lahko zadrži 
lahko netočen. Največkrat se za opis učinkovitosti filtrirnega materiala uporablja tista beta 
vrednosti, ki jo filter po ISO 16889 zadrži. V nasprotju s standardom ISO 16889 standard 
DIN 24550-2 navaja izključno 𝛽>200 kot referenčno vrednost za opis učinkovitosti 
filtrirnega materiala. Pri tem je potrebno poudariti, da je filtrirni element z izrazom nazivna 
prepustnost filtra zelo grobo označen, saj je tudi pri delcih, ki so manjši od nazivne 




Slika 2.8: Slika prikazuje tipičen primer grafa beta vrednosti v odvisnosti od velikosti delcev [1]. 
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2.3.4. Napotki za izvajanje testa in izgradnjo preizkuševališča 
Slika 2.9 prikazuje tipičen primer naraščanja diferencialnega tlaka filtrirnega elementa, z 
naraščanjem mase kontaminanta, ki jo zadrži filtrirni element med izvajanjem 




Slika 2.9: Graf poteka diferencialnega tlaka filtrirnega elementa v odvisnosti od mase 
kontaminanta, ki ga filtrirni element zadrži [9]. 
 
Filtrirni element deluje sprva izključno kot tlačni filter, pri čemer se upor volumskega 
pretoka zaradi velikosti in gostote sita sprva zelo malo spreminja. Najprej, ko je filtrirni 
element prevzel do 70 do 80% njegove maksimalne zadržne kapacitete, nastane občutno 
naraščanje volumskega toka. Zaradi tega se gostota sita stalno povečuje, kar vodi v povišanje 




Slika 2.10: Graf beta vrednosti v odvisnosti od časa za različne velikosti delcev [1]. 
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Na sliki 2.10 so predstavljene izmerjene beta vrednosti za različne velikosti delcev med 
testiranjem filtrirnih elementov z več−prehodnim testom. Ker so spremembe beta vrednosti 
med potekom več−prehodnega testa običajne, se uporablja za primerjavo različnih filtrirnih 
elementov večinoma povprečna beta vrednost. Ker so filtrirni elementi v praksi uporabljeni 
pod drugimi pogoji kot v več−prehodnim testu, v praktični uporabi ni mogoče upoštevati 
rezultatov preizkusa za posamezen filtrirni element. Da bi ugotovili absorpcijsko kapaciteto 
umazanije v sprejemljivem času, se mora več−prehodni test izvajati na primer z relativno 
visoko koncentracijo umazanije, ki pa je v praksi ni. Rezultati pri več−prehodnem testu se 
zato lahko uporabljajo le za primerjavo različnih filtrirnih elementov. Filtrirni element, ki se 
izkaže, da ima pri več−prehodnem testu z boljšo zbiralno učinkovitostjo in absorpcijsko 
kapaciteto umazanije, je tudi v praksi zagotovo boljši element [9]. 
 
Teze iz zgornjih odstavkov lahko potrdimo tudi z diplomskim delom Roka Zaplotnika z 
naslovom Testiranje filtrirnih vložkov za hidravlična olja. Dokazal je da filtrirni vložki 
najbolje izločajo večje delce. Filtrirni elementi so zmanjšali delce večje od 14 µm za 3 do 9 
razredov po ISO 4406. Za 0 do 9 razredov delce večje od 6 µm in za 0 do 4 razrede delce 
večje od 4 µm [14]. 
 
Pri tem je bilo za izvajanje meritev uporabljena stara hidravlična kapljevina VG46 [14]. 
 
Pri izvajanju več−prehodnega testa po standardu ISO 16889:2008 je zahtevana uporaba 
standardnega srednjega testnega prahu ISO MTD 12103-A3. Srednji testni prah, na osnovi 
kremenčevega peska se je izkazal kot izredno abraziven do hidravličnih sestavin. Anže 
Peterlin je v svojem diplomskem delu Testiranje hidravličnih filtrov po standardu ugotovil, 
da med testiranje prihaja do problemov z obrabo ohišja na naležni strani zobnika glavne 
zobniške črpalke. Kljub navodilom standarda, ki priporoča uporabo zobniške črpalke za 
testni sistem, je bilo opaziti, da po nekaj testih pride do abrazivnih poškodb ohišja črpalke. 
Po menjavi črpalke so se težave ponovile, pretok pa je po vsaki meritvi padel za 0,12 l/min 
[15]. 
 
Priporoča se uporaba črpalke, ki ni občutljiva na nivo kontaminacije. V skladu s standardom 
ISO 16889:2008 (Poglavje 2.1.2.1 in 2.1.2.2) je predpisana konfiguracija dozirnega in 
testnega sistema, ki je zelo malo občutljiva na vsebnost testnega prahu v hidravlični 
kapljevini, pri tem črpalke ne smejo vplivati, na nivo kontaminacije. Standard predpisuje 
tudi, da glavna črpalka ne povzroča nihanja tlaka večjega od ± 10%, saj se lahko rezultati 
drastično razlikujejo od rezultatov pri testih, kjer do nihanja tlaka ne prihaja [1, 15, 16]. 
 
Pri obeh delih omenjenih v zgornjih odstavkih je bil v testnih sistemih uporabljen rezervoar 
ravnih oblik. Ker pa je potrebno testnih prah po hidravlični tekočini razpršiti z ultrazvočnim 
mešalom, se lahko pri tem med stranice rezervoarja, kljub temu da je rezervoar koničen, 
ujame testni prah. To lahko vpliva na nivo kontaminacije in posledično na rezultate izvajanja 
testa. Prah pa lahko med stranicami ostane tudi, kar precej časa, se sprime in odlušči, kar 
lahko povzroči še dodatne preglavice v delovanju hidravličnih sestavin. Kot rešitev za to se 
pojavlja rezervoar v obliki stožca. Pri tem bi se izognili naleganju testnega prahu med 
stranice rezervoarja hkrati pa ohranimo konično obliko, kot jo predpisuje standard ISO 









3.1. Dimenzioniranje preizkuševališča 
Po natančni preučitvi standarda ISO 16889 je bilo potrebno zbrati ideje za izgradnjo 
preizkuševališča, ki bo primerno za izvajanje testov kot jih predpisuje standard. Standard ne 
opredeljuje izgleda preizkuševališča ampak opredeljuje potek testiranja, vrednotenje 
rezultatov in ustreznost merilnih oziroma hidravličnih sestavin, samo konstrukcijo pa si 
uporabnik zamisli sam.  
 
Za naše preizkuševališče, prikazano na sliki 3.1 smo se odločili, da mora biti ustrezno glede 
na naslednje točke: 
a) Preizkuševališče mora biti kar se da dobro zaprto. Hidravlične sestavine, merilni 
instrumenti in hidravlična kapljevina ne sme biti izpostavljena zunanjemu zraku. 
b) Osnovni gradniki preizkuševališča morajo biti čim lažji s primerno nosilnostjo. 
c) Preizkuševališče mora biti mobilno. V primeru, da se bi preizkuševališče želelo v 
prihodnosti prestaviti v drug prostor ali zgradbo je smiselno, da nanj vgradimo 
kolesa. 
d) Preizkuševališče naj bo čimbolj avtomatizirano z ustrezno programsko opremo in z 
zaslonom za spremljanje fizikalnih parametrov med potekom testiranja. 
e) Zaradi zamisli iz prejšnje točke je smiselno upoštevati, da je elektronski del 
preizkuševališča ločen od hidravličnega in zaprt. S tem se izognemo ob morebitnem 
razlitju hidravlične kapljevine, da bi prišlo do okvare elektronske opreme. 
f) Prostor kjer se bodo izvajali testi mora biti zaprt in ločen od ostalega sistema, vendar 
mora na tem delu konstrukcija dopuščati, da laborant lahko opazuje iz zunanjega 
prostora kaj se s dogaja med procesom testiranja.  
g) Zunanji prostor oziroma okolica preizkuševališča mora biti zaščitena pred 
morebitnim razlitjem hidravlične kapljevine.  
h) Hidravlične sestavine morajo biti na ustreznih mestih, zlasti tiste pri katerih bo 






Slika 3.1: Idejni model preizkuševališča.  
 
Kljub temu, da imamo pri zasnovi konstrukcije proste roke, pa smo seveda glede dimenzij 
preizkuševališča omejeni z zahtevami standarda. Standard opredeljuje v poglavju 10.2 
kolikšen naj bo čas trajanja testa, na osnovi podatkov, ki jih imamo o filtrirnem vložku, ki 
ga želimo testirati (enačba (2.1)). Glede na čas trajanja testa pa je z enačbo (2.2) določen 
tudi minimalni volumen dozirnega sistema 𝑉𝑚𝑖𝑛. Pri izračunu minimalnega dozirnega 
volumna, smo s tem prvič posredno omejeni, na dimenzije preizkuševališča, saj je potrebno 
s tem določiti tudi ustrezne gabaritne mere rezervoarja za dozirni sistem preizkuševališča. V 
standardu je v dodatku C- primer preračunov in izris grafov, (ang. Annex C-Examples of 
report calculations and graphs ) informativno prikazan celoten primer preračuna testiranja. 
Dodatek zajema tudi preračun predhodnih informacij, ki vključujejo čas trajanja testa 𝑡𝑝𝑟, 
izračun minimalnega dozirnega volumna 𝑉𝑚𝑖𝑛, povprečni dodani gravimetrični volumen 𝑐𝑖
′, 
in potrebno maso kontaminata 𝑚 [1]. 
 
Ker je dodatek napisan zgolj informativno, smo se odločili da izračunamo minimalni dozirni 
volumen, na podlagi nekaj realnih filtrirnih vložkov. Pri tem smo filtrirne vložke določili na 
podlagi zahteve, da želimo testirati filtrirne vložke z nazivnim pretokom do 100 l/min in z 
razliko tlakov med vhodom in izhodom v filtrirni element do 1 MPa. Za vse filtre pa bomo 
uporabili enak željen osnovni gravimetrični volumen 𝑐𝑏
′ , z vrednostjo 10 mg/l predpisano v 
preglednici 2.1.  
 
V enačbi (2.2) za izračun minimalnega dozirnega volumna nastopa tudi volumen, ki ostane 
v dozirnem sistemu po procesu validacije dozirnega sistema, 𝑉𝑣. Ker pa na tej točki še ne 
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vemo, kolikšen bo ta volumen smo se odločili, da za vrednost 𝑉𝑣 vzamemo to, ki je 
uporabljena v Dodatku C in znaša 8 l. 
  
Da bi lahko ocenili približen minimalni dozirni volumen in nato okvirno velikost dozirnega 
rezervoarja, bomo uporabili podatke za preračun na podlagi filtrirnih vložkov, ki jih izdeluje 
nemški proizvajalec produktov za oljno hidravliko Hydac. Odločili smo se, da naredimo 
preračun za filtrirni vložek s tovarniško oznako 0060D020BH4HC. Gre za filtrirni element 
s filtrirnim materialom na osnovi tri−slojnih steklenih vlaken z koprenasto strukturo. Filter 
je primeren, da se uporabi kot tlačni filter z nazivno prepustnostjo 20 µm, zadržno kapaciteto 
5,7 g  in dopustnim diferencialnim tlakom Δp 3 bar, ter nazivnim volumskim pretokom 100 
l/min. [18] 
 
Po enačbi (3.1) smo najprej izračunali čas trajanja testa 𝑡𝑝𝑟 in nato po enačbi (3.2) še 











= 𝟗, 𝟓 𝒎𝒊𝒏 
 
(3.1) 
Izračunali smo, da bi pri gravimetričnem volumnu 10 mg/l in pretoku 100 l/min omenjeni 
filtrirni element dosegel maksimalni diferencialni tlak po 9,5 minutah testiranja.  
 
𝑽𝒎𝒊𝒏 = (𝟏, 𝟐 × 𝒕 × 𝒒𝒊
′) + 𝑽𝒗 = (𝟏, 𝟐 × 𝟗, 𝟓 𝒎𝒊𝒏 × 𝟎, 𝟐𝟓
𝒍
𝒎𝒊𝒏
) + 𝟖 𝒍 = 
=  𝟏𝟎, 𝟖𝟓 𝒍 
 
      (3.2) 
Za primer filtra 0060D020BH4HC bi torej potrebovali približno 10 l hidravlične kapljevine. 
V primeru, da bi v prihodnosti želeli testirati večje filtrirne elemente, bi potrebovali tudi več 
hidravlične kapljevine in večji rezervoar. Odločili smo se še za preračun filtrirnega elementa 
ravno tako s strani proizvajalca Hydac. Ta filtrirni element ima tovarniško oznako 
0280D005BN4HC in je v osnovi enake zgradbe kot prejšnji element. Filter je bistveno večji 
od prejšnjega z nazivno prepustnostjo 5 µm. Na koncu oznake je tudi zapisano BN4HC, (v 
prejšnjem primeru je bilo zapisano BH4HC), kar pomeni, da nam proizvajalec sporoča, da 
pride do porušitve filtrirnega elementa pri bistveno manjših tlakih, če ima filtrirni element 
oznako BN4HC, kot filter z enakimi merami in z oznako BH4HC. Zadržna kapaciteta 
filtrirnega elementa ima vrednost  79,3 g, filter pa zdrži diferencialni tlak do 1,5 bar [17].  
 
Vrednosti za čas trajanja testa, 𝑡𝑝𝑟 in minimalni dozirni volumen, 𝑉𝑚𝑖𝑛 za slednji filtrirni 
element smo ravno tako izračunali po enačbah (3.1) in (3.2). Po enačbi (3.3) smo izračunali, 
da bi pri gravimetričnem volumnu 10 mg/l in pretoku 100 l/min omenjeni filtrirni element 
dosegel maksimalni diferencialni tlak po 79 minutah testiranja. Izračunali smo (enačba(3.4)), 
da bi za testiranje tega filtrirnega elementa potrebovali približno 32 l hidravlične kapljevine 
za dozirni sistem preizkuševališča. Izračunali smo tudi minimalne dozirne volumne za 
nekatere druge filtrirne elemente. Rezultati so zbrani v preglednici 3.1, vsi filtrirni elementi 



















𝑽𝒎𝒊𝒏 = (𝟏, 𝟐 × 𝒕 × 𝒒𝒊
′) + 𝑽𝒗 = (𝟏, 𝟐 × 𝟕𝟗 𝒎𝒊𝒏 × 𝟎, 𝟐𝟓
𝒍
𝒎𝒊𝒏
) + 𝟖 𝒍 = 




Preglednica 3.1: Čas trajanja testa in minimalni dozirni volumen [17]. 
Filtrirni element Zadržna kapaciteta, 
me [g] 





0450D005BN4HC 58,7 58,7 25,61 
0240D010BN4HC 23,2 23,2 14,96 
0100DN010BN4HC 18,6 18,6 13,58 
0160DN010BH4HC 27,8 27,8 16,34 
0450D005BH4HC 34,2 34,2 18,26 
 
 
Poudariti je potrebno, da smo v izračunih prevzeli vrednost 𝑉𝑣  za volumen hidravlične 
kapljevine, ki ostane v dozirnem sistemu po koncu procesa validacije, iz Dodatka C ki 
predstavlja informativen preračun testiranja in predpriprave na test. Vrednost 𝑉𝑣  smo tako 
predpostavili, da znaša 8 l, v realnosti pa jo lahko bistveno zmanjšamo z optimizacijo dolžine 
hidravličnega voda. Želimo ustrezno napeljati hidravlične vode, da bi po koncu procesa 
validacije v sistemu ostal manj 1 l hidravlične kapljevine s čimer bi se izognili preveliki 
porabi hidravlične kapljevine.  
 
Na podlagi preračuna za potrebni minimalni dozirni volumen smo prišli do sklepa, da 
potrebujemo rezervoar volumna 32 l. Ker pa imamo na tržišču veliko število filtrirnih 
elementov in lahko pri testiranju naletimo na filtrirni element, ki bo potreboval minimalni 
dozirni volumen večji od predvidenega smo se odločili, da bomo rezervoar dimenzionirali 
na volumen 40 l. Ker pa obstaja velika možnost, da bi v prihodnosti želeli testirati tudi večje 
filtrirne elemente, ki bi imeli večji nazivni pretok in bi posledično potrebovali večjo količino 
dozirne hidravlične kapljevine je smiselno, da dimenzioniramo rezervoar z minimalnim 
volumnom 50 l. Dimenzije in izgled končnega rezervoarja so prikazane na sliki 3.2. 
 
Oblika in mere rezervoarja ustrezajo predpisom standarda ISO 16889:2008, ki predpisuje 
obliko rezervoarja v dodatku B-navodila za izgradnjo sistema (ang. Annex B- Test system 
design guide ). Rezervoar ima predpisan naklon med 60° in 90° saj pride tako do boljšega 
iztekanja hidravlične kapljevine, ki odnese s sabo tudi kontaminant, ki se usede na stranice 
rezervoarja. Rezervoar je cilindrične oblike, kar še dodatno preprečuje, da bi se kontaminant 






Slika 3.2: Skica rezervoarja za dozirni sistem z merami.  
 
Rezervoar na sliki 3.2 ima maksimalni volumen 54 l izdelan pa mora biti iz nerjavne 
pločevine minimalne 1,5 mm. Rezervoar ne sme imeti ravnega dna, na katerega, bi se usedel 
kontaminant. Zaradi tega je potrebno zagotoviti konično izvedbo vse do priključka cevi na 
črpalko. V praksi je zelo težko ukriviti pločevino na premer 20 do 30 mm, saj veliko 
ključavničarjev nima primernih oziroma dovolj sposobnih strojev. Rešitev smo videli v 
izdelavi proti−kosa, ki je prikazan na sliki 3.3,  z enakim konusom kot pločevina. Rezervoar 
bi tako imel praktično konstantno konusno obliko vse do priključka cevi. Kos bi bil izdelan 
s postopkom struženja in ne bi predstavljal le podaljšanje nagiba ampak bi služil tudi kot 
priključek za cev, ki povezuje hidravlično črpalko z rezervoarjem. Kos bi imel konstrukcijo 





Slika 3.3: Načrt proti−kosa za dozirni rezervoar. 
 
Kos je izdelan iz nerjavnega jekla in izdelan s postopkom struženja. Na spodnji strani so tri 
M8 izvrtine, ki so namenjene montaži celotnega rezervoarja na konstrukcijo 
preizkuševališča. S spodnje strani je stružen cevni navoj G 1'' za priključitev rezervoarja z 
dozirno črpalko sistema. Z zgornje strani je stružen 60−stopinjski konus, z namenom, da 
vanj nasede pločevina. Pločevina in proti−kos kasneje na mestu naseda zavarimo po 
postopku TIG varjenja (slika 3.4). 
 
Na sliki 3.4 je prikazana končna zasnova rezervoarja in ko je razvidno iz slike je na vrhu 
rezervoarja je privarjen obroč, ki je prav tako izdelan iz nerjavnega jekla. Obroč na tem 
mestu zmanjša možnosti za deformacijo rezervoarja na njegovem vrhu in je v pomoč pri 
montaži rezervoarja na konstrukcijo preizkuševališča. Poleg tega z obročem na tem mestu 
rezervoar lažje zapremo s pokrovom, saj je pločevina rezervoarja debela samo nekaj 
milimetrov. Dopuščajo se tudi možnosti, da se med obroč in pokrov vstavi tesnilo v kolikor 





Slika 3.4: Končna zasnova rezervoarja. 
 
Potrebno je določiti tudi dimenzije rezervoarja za testni sistem. Standard v poglavju 10.3.4 
predpisuje volumen hidravlične kapljevine v testnem sistemu med 25 % in 50 %. Natančneje, 
če je nazivni volumski pretok skozi filtrirni element manjši ali enak 60 l/min je priporočeno, 
da se uporabi za volumen hidravlične kapljevine v testnem sistemu 50 % vrednosti 
volumskega pretoka izraženega v litrih. Če je nazivni volumski pretok skozi filtrirni element 
večji od 60 l/min za volumen hidravlične kapljevine vzamemo 25 % vrednosti volumskega 
pretoka izraženega v litrih. Če povzamemo na našem primeru potrebujemo za filtrirne 
elemente z nazivnim pretokom 100 l/min  25 litrov hidravlične kapljevine. Za filtrirne 
elemente z nazivnim pretokom manjšim ali enakim 60 l/min v tem primeru potrebujemo 30 
litrov hidravlične kapljevine. Če se vrednost volumskega pretoka nahaja med 60 l/min in 
100 l/min, potem volumen nikoli ne bo večji od 25 litrov, hkrati pa če so volumski pretoki 
manjši od 60 l/min prav tako, ne bomo presegli volumna 30 litrov. Zelo podobno kot pri 
dimenzioniranju rezervoarja za dozirni sistem, smo se tudi tu odločili za bomo rezervoar 
dimenzionirali na volumen 50 litrov. Ker sta si rezervoarja volumsko zelo podobna smo se 
odločili, da zaradi olajšanja dela za oba sistema predvidimo enak rezervoar. 
 
Z dimenzioniranjem rezervoarjev smo dobili prve minimalne dimenzije preizkuševališča. Z 
upoštevanjem, da je največji premer rezervoarja 620 mm in da se na tem mestu pusti še nekaj 
prostora za morebitne hidravlične cevi, smo predvideli širino preizkuševališča 800 mm. 
Rezervoarja bosta v istem prostoru konstrukcije postavljena eden za drugim kar nanese vsaj 
1240 mm potrebne dolžine in če upoštevamo, da bodo tu tudi črpalke smo se odločili, je 
ustrezna dolžina preizkuševališča 1500 mm. Višina prostora namenjenega za rezervoarja in 
črpalke znaša 1000 mm z upoštevanjem, da je višina rezervoarja 500 mm, pri tem pa je 
potrebno upoštevati še prostor potreben za dolivanje olja v rezervoar in višino ki je potrebna, 
za priključitev rezervoarja z črpalko.  
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3.2. Konstrukcija preizkuševališča 
Na sliki 3.5 je predstavljena konstrukcija preizkuševališča z merami. Osnovni gradniki 
konstrukcije so aluminijasti profili dimenzij 60 x 60 milimetrov. Poleg dimenzij prostora 
namenjenega za črpalke in rezervoarje, ki je že omenjeno v poglavju 3.2 je bilo potrebno 
določiti še ostale mere konstrukcije. Prostor ki je namenjen izvajanju testov ima dimenzije 
500 x 800 x 930 milimetrov, prostor namenjen za elektronsko opremo pa ima dimenzije 500 
x 800x 390 mm. Pri načrtovanju smo bili omejeni tudi s prostorom v laboratoriju, zato je 
bilo potrebno nekatere mere prilagoditi. Skupna višina konstrukcije, če upoštevamo še 
aluminijaste profile, znaša 1680 milimetrov, končna višina preizkuševališča pa bo znašala 




Slika 3.5: Konstrukcija preizkuševališča z merami. 
 
Konstrukcija je osnovana tako, da se nanjo privijačijo plošče prikazane na sliki 3.6. Plošče 
iz nerjavne pločevine debeline dva milimetra, bodo celoten sistem zaščitile pred morebitnimi 
vplivi iz zunanje okolice, hkrati bodo plošče aluminijaste profile še dodatno povezale.  
 
V prostoru za testiranje filtrirnih vložkov (slika 3.7) se na dno prostora namesti perforirana 
pločevina, ki omogoča iztekanje olja iz prostora ob morebitnem izlivu. Pod prostorom za 
testiranje se namesti tudi lovilno korito. Lovilno korito se namesti tudi na dnu konstrukcije, 




Slika 3.6: Eksplodiran pogled preizkuševališča z aluminijasto konstrukcijo in zaščitnimi ploščami. 
 
Prostor za elektronsko opremo je ločen od prostora za testiranje s ploščo iz nerjavnega jekla, 
da v primeru kakršnih koli okvar v testnem prostoru elektronska oprema ne pride v stik z 
snovmi, ki ji lahko škodujejo. V oba zgornja prostorja bo možno dostopati s strani, kjer je 
pločevina s tečaji privijačena na aluminijasto konstrukcijo. Za uporabo tečajev smo se 
odločili zaradi lažjega dostopa v prostor v primeru ko je potreben poseg v testno ali 
elektronsko opremo.  
 
Testni prostor se s sprednje strani zapre s prozornimi vrati, ki se ravno tako zaradi bolj 
praktičnega dostopa v primeru posega odpirajo navzgor. Prostor za elektronsko opremo se s 
sprednje strani zapre s ploščo ki se privijači na aluminijasto konstrukcijo, na njo pa se na 
izrezana mesta namestijo zaslon za krmiljenje in pa tipka za ustavitev delovanja v sili.  
 
Spodnji prostor v katerem so črpalke in rezervoarji je s sprednje strani zaprt z vrati iz 
aluminijaste pločevine, debeline tri milimetre (slika 3.7). Na dnu prostora se namestijo 
dodatni profili, ki bodo omogočili montiranje rezervoarjev in črpalk. Profili se namestijo pri 





Slika 3.7: Aluminijasta konstrukcija preizkuševališča (1500 mm x 1680 mm x 800 mm).  
 
3.3. Hidravlični del preizkuševališča 
Hidravlični del preizkuševališča sestavljata sistema za doziranje kontaminanta in testni 
filtrirni sistem, vsak s svojo črpalko in s svojim rezervoarjem. Celotni hidravlični sistem z 
vsemi hidravličnimi sestavinami je montiran na konstrukcijo preizkuševališča.  
 
3.3.1. Sistem za doziranje kontaminanta 
Standard ISO 16889:2008 določa naslednjo testno opremo in pogoje za dozirni sistem: 
a) rezervoar, črpalko, merilne instrumente in aparature za kontrolo stanja olja in 
zmožnost uravnavanja pretoka, tlaka in volumna. Sestavine morajo biti ustrezne za 
proces validacije in testiranja v skladu s poglavjem 8., 
b) količina kontaminanta ne sme vplivati na konfiguracijo hidravličnih sestavin, 
c) konfiguracija hidravličnih kapljevin ne sme vplivati na vsebnost kontaminanta, 
d) sistem mora zagotavljati ustrezna mesta za zajem vzorcev v skladu s standardom 
ISO 4021 [1]. 
Sistem doziranja kontaminanta je sestavljen iz rezervoarja opisanega v poglavju 3.1 
Dimenzioniranje preizkuševališča. Temperaturo hidravlične kapljevine v rezervoarju 
nadzorujemo s temperaturnim zaznavalom TA 2115, proizvajalca IFM Electronic. 
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Hidravlično kapljevino iz rezervoarja črpamo s pomočjo 5−stopenjske centrifugalne črpalke 
WPEM 7005R. Črpalka zagotavlja maksimalni pretok 117 l/min pri tlaku 6 bar. V osnovi je 
namenjena za prečrpavanje vode, v kolikor pa se črpalki zamenjajo tesnila pa je primerna za 
uporabo v oljni hidravliki. Tok hidravlične kapljevine usmerjamo s krogelnimi ventili. Na 
sliki 3.8 je prikazana hidravlična shema sistema doziranja kontaminanta. Glavna funkcija 
sistema je neprekinjeno črpanje hidravlične kapljevine, onesnažene s kontaminantom v 




Slika 3.8: Hidravlična shema sistema za doziranje kontaminantov: A) Sistem doziranja 
kontaminantov, a) rezervoar, b) črpalka, c) zapiralni ventil, e) števec delcev, f) nastavljiva dušilka, 
g) čistilni filter, h) merilnik pretoka, i) merilnik temperature, j) hladilnik na hlajenje s hladilnim 
medijem, m) protipovratni ventil, 1) mesto zajema vzorcev, 2) možnost uporabe by-pass voda. 
 
Standard predpisuje uporabo krogelnih ventilov na mestih zapiralnih ventilov, saj so ti ventili 
zelo neobčutljivi na vsebnost kontaminanta v hidravlični kapljevini. Mesta pod oznako 2 so 
prilagojena na zajem vzorcev v skladu s standardom ISO 4021, da ne prihaja med zajemom 
vzorcev do motenj ostalega sistema [1]. 
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Tok v dozirnem sistemu je ločen od filtrirnega sistema s krogelnim ventilom ki je vezan na 
ločen vod, hkrati pa z istim ventilom tok ob začetki testiranja preusmerimo iz dozirnega 
sistema v testni rezervoar [1]. 
 
V dozirni sistem je pred vrnitvijo hidravlične kapljevine v rezervoar nameščen hladilnik na 
hlajenje z medijem. Standard ne predpisuje uporabe točno določenega medija, zato smo se 
odločili za hlajenje s hladilno tekočini, ki ima veliko boljšo učinkovitost hlajenja kot voda. 
Uporaba hladilnika na zrak, pa pri tej aplikaciji ne bi bila smiselna, saj bi zaradi visoke 
vsebnosti kontaminanta lahko prišlo do zamašitve kanalov v hladilniku skozi katere se 
pretaka hidravlična kapljevina. 
3.3.2. Testni filtrirni sistem 
Standard ISO 16889:2008 določa naslednjo testno opremo in pogoje za dozirni sistem: 
a) rezervoar, črpalko, merilne instrumente in aparature za kontrolo stanja olja in 
zmožnost uravnavanja pretoka, tlaka in volumna. Sestavine morajo biti ustrezne za 
proces validacije in testiranja v skladu s poglavjem 8., 
b) čistilni filter za zagotavljanje začetne čistoče olja, 
c) količina kontaminanta ne sme vplivati na konfiguracijo hidravličnih sestavin, 
d) konfiguracija hidravličnih kapljevin ne sme vplivati na vsebnost kontaminanta, 
e) tlačne priključke za nadzor diferencialnega tlaka na testiranem filtrirnem vložku v 
skladu s standardom ISO 3968, 
f) sistem mora zagotavljati ustrezna mesta za zajem vzorcev v skladu s standardom ISO 
4021 [1]. 
 
Enako kot dozirni sistem, tudi testni sistem vsebuje rezervoar opisan v poglavju 3.1. Tudi tu 
temperaturo hidravlične kapljevine nadzorujemo s temperaturnim zaznavalom TA 2115, 
proizvajalca IFM Electronic. Kot že omenjeno standard za testni sistem predpisuje uporabo 
zobniških in batnih črpalk. Pri pregledu literature smo ugotovili, da je zaradi visoke 
vsebnosti kontaminanta v hidravlični kapljevini prišlo do poškodb nekaterih strojnih delov 
v črpalki kar je privedlo do zmanjšanja pretoka na izhodu iz črpalke in kasneje tudi puščanje 
hidravlične kapljevine iz sistema [15]. 
 
Težave bi lahko rešilo z uporabo črpalke, ki ima strojne dele iz nekovinskega materiala 
odpornega na abrazijske obrabe, do katerih prihaja pri uporabi srednjega testnega prahu. Ker 
standard eksplicitno ne določa uporabe točno določnega tipa črpalke ampak to zgolj 
priporoča, smo se odločili za uporabo membranske črpalke. Membranske črpalke, ki delujejo 
na principu nihanja membrane oziroma opne so v primerjavi z zobniškimi črpalkami 
neobčutljive na obrabo. Lahko jih uporabimo tudi tam, kjer imamo pri ostalih črpalkah 
težave s kemijsko odpornostjo. Membranska črpalka omogoča menjavo membran, v 
primeru, da pride do njene odpovedi. V primerjavi z zobniško črpalko je to velika prednost, 
saj v tem primeru menjamo samo membrano, ki je bistveno cenejša kot popravilo zobniške 
črpalke oziroma menjava zobnikov. Kljub temu, da se v nekaterih aplikacija membranska 
črpalka izkaže za dobro rešitev, pa je potrebno vedeti kaj bomo prečrpavali in pri kakšnih 
tlakih in pretokih, saj obratovanje črpalke na maksimalnih delovnih pogojih bistveno 
zmanjša uporabno dobo črpalke [18]. 
 
V našem sistemu bomo za črpanje hidravlične kapljevine uporabili trojno mambransko 
črpalko Agromehanika BM 105/20N, prikazano na sliki 3.9, ki je namenjena za prečrpavanje 
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škropiv in tekočih gnojil v kmetijstvu. Črpalka zagotavlja pretok do 105 l/min pri tlaku 20 
bar. Membrana črpalke je narejena iz kakovostne NBR gume, ki se posebno dobro izkaže v 
aplikacija črpanja olja oziroma kapljevin na osnovi naftnih derivatov in ima temperaturno 




Slika 3.9: Trojna membranska črpalka Agromehanika BM 105/20N [19]. 
 
Ker pa se moramo v skladu s standardom znebiti tlačnih nihanj oziroma jih moramo omejiti 
v mejah ± 10 % nazivnega tlaka, ki ga zagotavlja črpalka. Črpalka je sprva povzročala 
preveliko nihanje tlaka, kar ni ustrezalo zahtevam standarda. Zato smo za omejitev tlačnega 
nihanja uporabili cevni hidravlični akumulator. Na sliki 3.10 je prikazan graf nihanja tlaka 





























Testni filtrirni sistem, katerega hidravlična shema je prikazana na sliki 3.11, je zelo podoben 
sistemu doziranja kontaminana le, da imamo v tem sistemu nekoliko več komponent in 
merilnih mest. Podobno kot v sistemu doziranja kontaminanta hidravlična kapljevina, potem 
ko pri pretoku 0,25 l/min vstopi iz dozirnega sistema v testni rezervoar neprekinjeno teče po 
sistemu. Razlika je pa je v tem, da imamo tu še filtrirno enoto z ohišjem v katero vstavimo 
filtrirni element, ki ga testiramo. Sistem ima poleg glavne funkcije testiranja še nalogo, da 
pred začetkom testiranja hidravlično kapljevino prefiltriramo, s pomočjo voda skozi obtočni 
(ang. by-pass) čistilni filter, da zagotovimo začetno stopnjo čistosti, ki jo predpisuje 
standard. Črpalka neprekinjeno črpa hidravlično kapljevino iz rezervoarja do filtrirne enote 
in pred vstopom v filtrirno enoto kjer del kapljevine usmerimo v vod, ki vodi do števca 
delcev, da po predpisih standarda ves čas merimo količino delcev v kapljevini. Tu se tudi 
vzame vzorec za gravimetrično analizo. Del kapljevine, ki je potoval skozi števec delcev se 
neposredno vrne nazaj v rezervoar testnega sistema. Ostala kapljevina nato neprekinjeno 
potuje skozi testni filtrirni vložek, dokler diferencialni tlak na filtrirnem elementu ne naraste 
do maksimalne vrednosti. Za filtrirno enoto merimo tudi splošno vrednost tlaka v sistemu. 
Tudi za filtrirno enoto del hidravlične kapljevine usmerimo v vod, ki vodi do števca delcev 
in tudi tu se zajamejo vzorci za gravimetrično analizo. Ostala kapljevina se nato izogne 
čistilnega filtra in vrne v rezervoar. Tu ves čas spremljamo vrednost pretoka v sistemu in ga 
v primeru spreminjanja sproti reguliramo. Tudi v testnem sistemu, preden se kapljevina vrne 
v rezervoar, najprej potuje skozi hladilnik na hlajenje z medijem. Hlajenje je v tem sistemu 
še posebej pomembno saj moramo ves čas vzdrževati konstantno viskoznost 15 mm2/s. Tu 
so pretoki večji kot v dozirnem sistemu, posledično pa se tudi hidravlična kapljevina hitreje 




Slika 3.11: Hidravlična shema sistema za doziranje kontaminantov: A) Sistem doziranja 
kontaminantov, a) rezervoar, b) črpalka, c) zapiralni ventil, d) filtrirna enota z testni filtrirnim 
vložkom, e) števec delcev, f) nastavljiva dušilka, g) čistilni filter, h) merilnik pretoka, i) merilnik 
temperature, j) hladilnik na hlajenje s hladilnim medijem, m) protipovratni ventil, 1) mesto zajema 
vzorcev, 2) možnost uporabe by-pass voda. 
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Enako kot v dozirnem sistemu, tudi v testnem sistemu pot hidravlične kapljevine usmerjamo 
z odpiranjem in zapiranjem krogelnih ventilov. Po vsakem testiranju in analizi rezultatov je 
potrebno vizualno preveriti hidravlične sestavine, če je med testom morebiti prišlo do 
kakšnih poškodb ali okvar. Pred naslednjim testiranjem je potrebno počakati, da hidravlična 
kapljevina odteče iz sistema nato pa s čisto hidravlično kapljevino krožiti po sistemu, da 
odstranimo iz cevi, ohišja in ventilov ves testni prah, ki se je ujel na stene sestavin. Nato 
ponovno počakamo, da se hidravlična kapljevina odteče iz sistema.  
 
Sama hidravlična shema je izdelana po priporočilih standarda in jo lahko vsak uporabnik 
prilagodi po svoje. Pri tem se ne sme spreminjati namembnosti katerih koli sistemov. Prav 
tako pase ne sme se spreminjati poteka izvedbe testov. Pomembno je, da se zagotovi 
povezanost med dozirnim in testnim sistemom, ki omogoča neprekinjeno povezavo toka 
hidravlične kapljevine med izvajanjem testov, hkrati pa je potrebno zagotavljati ločeno 
obratovanje sistemov, ko je to zahtevano glede na proces testiranja. Na sliki 3.12 vidimo 
celoten hidravlični sistem in povezavo med sistemom doziranja kontaminanta in testnim 




Slika 3.12 Celoten hidravlični sistem ustrezen za izvajanje testiranj filtrirnih elementov po 
postopku več−prehodnega testa ISO 16889:2008 Multi−pass test. 
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3.4. Merilna oprema 
Med procesom testiranja je potrebno kontrolirati stanje hidravlične kapljevine in fizikalne 
parametre, ki vplivajo na izvajanje testa. Meritve je potrebno beležiti in jih po koncu testa 
analizirati. Analiza meritev nam omogoča boljšo predstavo o kvaliteti filtrirnega vložka, ki 
smo ga testirali. 
 
Merilna oprema, ki jo potrebujemo za izvajanje več−prehodnega testa je: 
- avtomatski števec delcev (APC) kalibriran v skladu z ISO 11171, 
- merilnik pretoka,  
- merilnik tlaka, za spremljanje nazivnega tlaka v sistemu, 
- merilnik tlaka, za spremljanje poteka diferencialnega tlaka na tstiranem filtrirnem 
elementu, 
- merilnik temperature [1]. 
3.4.1. Avtomatski števec delcev (APC) 
Avtomatski števec delcev mora v skladu s standardom zagotavljati štetje vsaj 5−ih različnih 
velikosti delcev, vključno z delcem velikosti 30 µm. Na tržišču nismo našli, nobenega števca 
delcev, ki bi omogočal meritve za delce velikosti 30 µm. Predvidevamo, da je razlog v tem, 
ker standard predpisuje merjenje velikosti, ki se nanašajo še na stari standard o čistoče 
kapljevine. Nove aparature pa so narejene za merjenje delcev katere velikosti se skladajo z 
navodili novega standarda. Odločili smo se za uporabo števca delcev proizvajalca Stauff z 
oznako LPM II-D-M-O.  
 
Števec omogoča meritve 8−ih različnih velikost delcev in deluje v območju pretoka med 20 
l/min do 400 l/min. Števec omogoča povezavo na elektronsko opremo in spremljanje poteka 
meritev na računalniku ali zaslonu. V preglednici 3.2 so zbrani vsi tehnični podatki o števcu 
delcev [20]. 
 
Preglednica 3.2: Tehnični podatki za izbrani avtomatski števec delcev LPM II-D-M-O [20]. 
Velikosti delcev 4, 6, 14, 21, 25, 38, 50, 70 µm (c) 
Natančnost  ± 0,5 % kode za delce 4, 6, 14 µm (c) in ±1 
% kode za večje delce 
Delovni pretok  v območju med 20 ml/min in 400 ml/min 
Delovni tlak  do 400 barov 
Viskoznost do 1000 mm2/s 
Delovna temperatura  od -25°C do 80°C 






Slika 3.13: Izbrani avtomatski števec delcev LPM II-D-M-O [20]. 
 
3.4.2. Merilnik temperature 
Temperaturo hidravlične kapljevine v rezervoarjih obeh sistemov nadzorujemo s 
temperaturnim zaznavalom TA 2115, proizvajalca IFM Electronic. Senzor je povezan z 
elektronsko opremo preko katerega spremljamo temperature kapljevine v rezervoarju, da 
vzdržujemo konstantno viskoznost 15 mm2/s. 
 
V ohišje senzorja je nameščen uporovni termometer Pt1000 in je primeren za merjenje 
temperature kapljevin in plinov Gre za natančen merilnik z enakomerno natančnostjo 
meritev čez vso merilno območje. Je robustne izdelave iz nerjavečega jekla in zagotavlja 
natančen analogni signal, ki nam omogoča spremljanje temperature s pomočjo elektronske 
opreme. Podatki za temperaturni senzor TA 2115 so zbrani v preglednici 3.3 [21]. 
 
Preglednica 3.3: Tehnični podatki za izbrani temperaturni senzor TA 2115 IFM Electronic [21]. 
Merilno območje  med -25°C do 150°C 
Delovni tlak  do 400 barov 
Delovna temperatura dd -25°C do 80°C 
Natančnost  ± 0,3 K 
Št. analognih izhodov 1 
Izhodni signal od 4 do 20 mA 






Slika 3.14: Izbrani merilnik temperature TA 2115 IFM Electronic [21]. 
 
3.4.3. Merilnik pretoka 
Za spremljanje pretoka smo se odločili za uporabo turbinskega merilnika pretoka, ki je 
primeren za merjenje pretokov kapljevin z nizko viskoznostjo in ker je dobro odporen na 
kapljevine z visoko vsebnostjo nečistoč in trdih delcev. Za merjenje pretoka v testnem 
filtrirnem sistemu, bomo uporabljali senzor SFF-L00030-B09, prav tako od proizvajalca 
Stauff. Senzor je primeren za našo aplikacijo in omogoča meritve v katerikoli poziciji. 
Njegovi tehnični podatki so zbrani v preglednici 3.4. Senzor je sestavljen iz plikarbonatne 
tube, ki jo zapirajo aluminijasti pokrovčki, v tubi pa je nameščen rotor iz gume, ki je 
primerna za uporabo v aplikacijah z mineralnim oljem oziroma kapljevin na osnovi naftnih 
derivatov [20].  
 
Preglednica 3.4: Tehnični podatki za izbrani merilnik pretoka SFF-L00030-B09 [20]. 
Merilno območje Med 12 l/min in 113 l/min 
Natančnost  ± 2,5 % na 2/3 merilnega območja, ± 4 % 
čez celotno merilno območje 
Ponovljivost ± 1% na celotnem merilnem območju 
Delovni tlak  Do 240 barov 






Slika 3.15: Izbrani merilnik pretoka SFF-L00030-B09 [20]. 
 
Ker standard priporoča vrednost 0,25 l/min za minimalni dozirni pretok 𝑞𝑖
𝑖, smo iskali senzor 
pretoka, ki bi omogočal merjenje tako majhnega pretoka. Na tržišču nismo našli nobenega 
ponudnika, ki bi ponujal senzor z merilnim območjem primernim za uporabo v tej aplikaciji. 
3.4.4. Merilnik tlaka 
Za merjenje diferencialnega tlaka na testiranem filtrirnem vložku bomo uporabili tlačni 
merilnik WIKA tip A-10. Senzor je primeren za merjenje tlakov v hidravliki in pnevmatiki, 
uporabi pa se ga lahko tudi kot merilnik diferencialnega tlaka. V preglednici 3.5 so zbrani 
tehnični podatki omenjeni merilnik [22]. 
 
Preglednica 3.5: Tehnični podatki za izbrani tlačni senzor WIKA tip A-10 [22]. 
Merilno območje  -1-24 bar 
Natančnost  0,5% do 1% 
Izhodni signal  4-20 mA 




Slika 3.16. Izbrani tlačni senzor WIKA tip A-10 [22]. 
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3.5. Avtomatizacija preizkuševališča 
Med procesom testiranja je potrebno spremljati različne parametre, ki morajo biti v mejah 
predpisanih v standardu. Preizkuševališče mora biti zato opremljeno z zaslonom in ustrezno 
elektronsko opremo. Zaslon bo omogočal spremljanje tlaka v sistemu, temperature 
hidravlične kapljevine, padca tlaka na filtrirni enoti in pretoka obeh pod−sistemov.  
 
Odločili smo se za uporabo elektronske opreme nemškega proizvajalca Beckhoff, ki zajema 
LCD zaslon in PLC krmilnik, prikazano na sliki 3.16. LCD zaslon na dotik z oznako CP 
6606-0001-0020 je sestavljen iz aluminijastega ohišja, kar omogoča lažjo montažo na 
ogrodje preizkuševališča. Zaslon ima diagonalo 17,8 cm, ima resolucijo 800 x 480 slikovnih 
točk in omogoča shranjevanje podatkov na spominsko kartico. Tehnični podatki LCD 




Slika 3.17: Izbrani zaslon CP 6606-0001-0020 in PLC krmilnik EK 1100. 
 
Preglednica 3.6: Tehnični podatki za zaslon CP 6606-0001-0020 [23]. 
Velikost zaslona 17,8 cm (7 '') 
Resolucija 800 x 480 
Upravljanje Na dotik 
Procesor ARM CortexTM-A8, 1 GHz (TC3: 30) 
Pomnilnik 1 GB DDR3  
Spomin 512 Mb (spominska kartica) 
Napajanje 24 V, DC 
Delovna temperatura od 0 do 55°C 
Operacijski sistem Microsoft windows embedded Compact 7 
Priključki 1 x Ethernet adapter 10/100 BASE-T  
1 x EtherCAT  
1 x RS232 




Za povezavo med zaslonom in merilnimi instrumenti se v preizkuševališču uporablja PLC 
krmilnik proizvajalca Beckhoff. PLC krmilnik tipa 1100 nam zagotavlja povezavo in prenos 
izhodnih signalov merilnih instrumentov na prikazovalnik zaslona preko EtherCAT 
protokola, z možnostjo povezave do 65 543 terminalov naenkrat. EtherCAT povezava nam 
omogoča natančno spremljanje podatkov saj nam protokol EtherCAT skupaj s krmilnikom 
EK 1100 omogoča do 100 Mbit/s prenosa podatkov z zakasnitvijo manj kot 1 µs. Krmilnik 
je ima napajalno napetost 24 V, zato je na električno omrežje povezan preko 24 V 
transformatorja [24].  
 
Vse parametre spremljamo ves čas na zaslonu, kot je prikazano na sliki 3.18 od trenutka, ko 
krmilniku s kliknom na ikono START na zaslonu izdamo ukaz za pričetek testiranja, ter vse 
dokler ne izdamo ukaza za konec testa s klikom na ikono KONEC. Pri tem ima krmilnik v 
programski kodi zapisano, da števci delcev merijo in vrednosti, ki jih izmerijo izpisujejo na 
zaslonu vsako polno minuto med potekom testiranja. Podatke pa shranjujemo na zunanjo 




Slika 3.18: Okvirni izgled zaslona za več−prehodni test testiranja filtrov. 
 
3.6. Validacija preizkuševališča in potek testiranja 
Pred začetkom testiranja je bilo potrebno ustrezno povezati vse hidravlične komponente, ki 
so potrebne za uspešno izvajanje testiranj filtrirnih vložkov po standardu ISO 16889:2008. 
Pri tem je potrebno poudariti, da preizkuševališče ni v celoti zgrajeno kot smo si na začetku 
zamislili. Dobavitelji nam niso pravočasno dostavili pločevin za zaščito preizkuševališča, 
rezervoarjev in nekaterih merilnih instrumentov. Zato smo se odločili za alternativne rešitve, 
Metodologija raziskave 
42 
ki morda ne bodo dale realnih rezultatov za posamezni filtrirni vložek, bodo pa zadoščale za 
vrednotenje ideje o zasnovi preizkuševališča.  
 
Odločili smo se, da bomo kljub temu izvedli testiranje vsaj enega filtrirnega vložka, s čemer 
bomo videli ali preizkuševališče zagotavlja opravljanje enake normative testiranja kot je 
opisano v standardu. V hidravličnem delu preizkuševališča smo tako namesto stožčastih 
rezervoarjev iz nerjavne pločevine uporabili stožčaste rezervoarje iz umetne mase. Konus 
nadomestnih rezervoarjev sicer ne ustreza konusu, ki ga predpisuje standard in naj bi znašal 
med 60° in 90° stopinj, ampak je na nadomestnih rezervoarjih bistveno manjši od 60°. 
Predvidevamo, da se bodo delci posedali veliko hitreje kot pa, če bi uporabili stožec s 
predpisanim konusom. Nadomestna rezervoarja imata tudi manjši volumen od zamišljenih. 
Dozirni rezervoar tako drži 15 l hidravlične kapljevine, testni rezervoar pa 22 l.  Kljub temu 
nadomestni rezervoarji zagotavljajo koničen iztek vse do priključka, ki vodi na sesalni vod 
črpalke. Sklepamo, da bi ta ukrep lahko vplival na rezultate testiranja, sklepamo pa tudi, da 
je ukrep zadovoljiv za preizkus hidravličnega dela preizkuševališča.  
 
Odločili smo se tudi, da prvih testov, ki so namenjeni zgolj pregledu zasnove hidravličnega 
dela preizkuševališča, ne bomo spremljali preko Beckhoff−vega zaslona, tako da v 
preizkuševališče zaenkrat še nismo zvezali elektronske opreme. Prostor v desnem zgornjem 
delu aluminijaste konstrukcije je tako ostal prazen in zaradi velikosti nadomestnih 
rezervoarjev, ki so sedaj bistveno manjši od predvidenih , smo se odločili, da jih zaradi lažje 
montaže montiramo ravno v ta prostor.  
 
Dobavitelji nam niso pravočasno dostavili tudi ustreznega števca delcev, ki smo si ga 
zamislili v začetku. Namesto števca proizvajalca Stauff za oznako LPM II-D-M-O smo tako 
uporabili števec proizvajalca Hydac z oznako CS 1200, ki je del laboratorijske opreme. 
Nadomestni števec delcev, nam ne omogoča meritve 5−ih različnih velikosti delcev, kot 
predpisuje standard temveč zgolj tri različne velikosti (4 µm, 6 µm in 14 µm). V tem primeru 
rezultati ne bodo v skladu s standardom, bomo pa videli ali test poteka tako kot je predpisano 
in ali hidravlični del preizkuševališča ustreza normativom z vidika koliko delcev se nahaja 
v hidravlični kapljevini.  
3.6.1. Predpriprava na testiranje 
Odločili smo se, da testiranja izvedemo za dva enaka filtrirna elementa različnih 
proizvajalcev. Prvi filtrirni element proizvajalca Stauff z oznako SE-014H20B/4 in drugi 
filtrirni element proizvajalca Hydac z oznako 0060D20BH4HC. Oba sta visokotlačna 
filtrirna elementa in imata nazivno prepustnost 20 µm ter maksimalni delovni tlak do 210 
barov. Pred začetkom testiranja, je potrebno poznati podatke o filtrirnem elementu, ki jih 
predpisuje standard. Ti podatki so : 
- testni tlak, 
- testni pretok. 
- predpisan padec tlaka, 
- velikosti delcev, ki naj bi jih filter zadržal pri specifičnem razmerju filtracije in 
- predvidena zadržna kapaciteta, filtrirnega elementa [17, 25]. 
 




Preglednica 3.7: Osnovni podatki o testiranih filtrirnih elementih [17,25]. 
Prameter Vrednost 
Testni tlak do 210 bar 
Testni pretok 30 l/min 
Predpisan padec tlaka (čist element) 0,36 bar (Hydac), 1 bar (Stauff) 
Velikost zadržanih delcev, pri specifičnem 
razmerju filtracije 
20 µm, β20©=400 
Predvidena zadržna kapaciteta 5,7 g 
 
 
Določiti je potrebno podatke, za sistem doziranja kontaminantov. Po enačbi (3.5) je potrebno 
izračunati testni čas 𝑡𝑝𝑟. Kot je že bilo omenjeno, bomo pri testih uporabili osnovni vhodni 
gravimetrični volumen, ki ustreza testnemu pogoju dva in znaša 10 mg/l. Testni čas v tem 











= 𝟏𝟗 𝒎𝒊𝒏                                                         (3.5) 
 
Ko imamo izračunan testni čas po enačbi (3.6) izračunamo minimalni dozirni volumen 𝑉𝑚𝑖𝑛 
Pri za dozirni pretok 𝑞𝑖
′ upoštevamo vrednost 0,25 l/min, ki jo priporoča standard. 
 
𝑽𝒎𝒊𝒏 = (𝟏, 𝟐 × 𝒕 × 𝒒𝒊
′) + 𝑽𝒗 = (𝟏, 𝟐 × 𝟏𝟗 𝒎𝒊𝒏 × 𝟎, 𝟐𝟓
𝒍
𝒎𝒊𝒏
) + 𝟐. 𝟐 𝒍 = 
= 𝟕, 𝟗 𝒍                                                                                                                                               (3.6) 
 
Po enačbi (3.7) izračunamo željeni gravimetrični volumen 𝑐𝑖











× 𝟑𝟎 𝒍/𝒎𝒊𝒏 
𝟎, 𝟐𝟓 𝒍/𝒎𝒊𝒏
= 𝟏𝟐𝟎𝟎 𝒎𝒈/𝒍                                                          (3.7) 
 
Minimalni dozirni volumen 𝑉𝑚𝑖𝑛 enačimo s končnim začetnim volumnom 𝑉𝑖𝑖 in po enačbi 









 × 𝟕. 𝟗 𝒍
𝟏𝟎𝟎𝟎
= 𝟗, 𝟒𝟖 𝒈                                                                     (3.8) 
 
V skladu z standardom je potrebno zagotoviti ustrezno začetno čistočo hidravlične 
kapljevine, ki jo standard predpisuje v preglednici 2.1. Začetna čistoča hidravlične 
kapljevine mora vsebovati 100−krat manj delcev kot jih bo vsebovala po tem, ko bomo vanjo 
dodali kontaminant, oziroma mora vsebovati največ 1 % vrednosti števila delcev posamezne 
velikosti, od števila delcev, ki ga bo vsebovala po tem ko vanjo dodamo kontaminant. V 
primeru, ko se odločimo za uporabo drugega testnega pogoja (hidravlično kapljevino 
onesnažimo z osnovnim gravimetričnim volumnom 10 mg/l), bi hidravlična kapljevina 
morala vsebovati med 19 600 in 24 000 delcev velikosti 4 µm, kar ugotovimo z validacijo 
dozirnega sistema (preglednica 2,2). Če pogledamo preglednico 2.5, v kateri so prikazane 
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predpisane vsebnosti delcev posameznih velikosti in razporejene v razrede po ISO 4046 
ugotovimo, da bi bila hidravlična kapljevina razvrščena v 22 razred čistosti za delce večje 
od 4 µm. Hidravlična kapljevina mora pred začetkom testiranja vsebovati 100−manj delcev, 
kar pomeni da mora vsebovati med 196 in 240 delcev, kar jo po standardu ISO 4046 uvršča 
v 15−ti razred čistosti. Za delce večje ali enake 6 µm bi hidravlična kapljevina po dodanem 
kontaminantu morala vsebovati od 7690 do 940 delcev, kar jo uvršča v 20 ali 21 razred 
čistosti, začetno stanje hidravlične kapljevine mora tako vsebovati število delcev  med 76,9 
in 94, 2, kar pomeni, da mora začetna čistoča spadati v 14−ti razred ali boljši po ISO 4046. 
Za delce večje ali enake velikosti 14 µm mora hidravlična kapljevina, ko dodamo 
kontaminant vsebovati število delcev te velikosti med 536 in 681, kar jo uvršča v 16 ali 17−ti 
razred čistosti. Začetno stanje pa mora vsebovat med 53,6 in 68,1 delcev, kar pomeni, da se 
hidravlična kapljevina nahaja v 13−razredu čistosti po ISO 4046. Kapljevina bo tako v po 
dodanem kontaminantu imela zapis kode 22/21/17 (ali 21/20/16), začetno čistoča kapljevine 
pa mora tako ustrezati kodi 15/14/13. Kar pomeni, da moramo zagotoviti začetno stanje 
kapljevine za 7 ( 6) razredov boljšo od končne za delce velikosti 4 µm in 6 µm, oziroma 4 
(ali 3) razrede boljšo za delce velikosti 14 µm. Čistočo kapljevine smo s filtracijo skozi 
čistilni filter, zmanjšali na razred 15/14/12, kar je prikazano na sliki 3.19, ki prikazuje števec 




Slika 3.19: Izmerjeno stanje olja po filtraciji, ki spada v razred 15/14/12 po standardu ISO 4046. 
Metodologija raziskave 
45 
Standard ISO 16889:2008 predpisuje uporabo naslednjih hidravličnih kapljevin: 
a) MIL-PRF-5606, 
b) DCSEA 414, 
c) NATO Codes H-515 in H-520, 
d) UK DEF STAN 91-48 [1]. 
 
Gre za hidravlične kapljevine, ki se uporabljalo v hidravličnih sistemih v vojnih letalstvih. 
V Evropi so težko dobavljiva zato smo se odločili, da bomo pri prvih testih uporabili 
hidravlično kapljevino Olma ISO VG 46. 
3.6.2. Validacija dozirnega in testnega sistema 
Validacijo izvajamo v obeh sistemih posebej ne da bi pri tem karkoli vplivali na drug sistem. 
Poljubno lahko validacijo izvedemo najprej v dozirnem in nato v testnem sistemu.  
 
Validacija testnega filtrirnega sistema 
 
Validacijo smo tako kot zahteva standard izvedli pri minimalnem pretoku testiranja filtra 
torej 30 l/min. Standard predpisuje, da je sistem preverjen pri volumnu 50 % vrednosti 
volumskega pretoka izraženega v litrih za volumske pretoke manjše ali enake 60 l/min ali 
25 % vrednosti nazivnega volumskega pretoka za pretoke večje od 60 l/min. Ker smo pri 
nadomestnih rezervoarjih omejeni z volumnom glavnega rezervoarja na 22 l in ker znaša 
testni volumski pretok filtrirnega elementa prav tako 60 l/min, kot je kritična meja za izbiro 
ustreznega volumna, smo se odločili, da izvedemo validacijo pri 25 % vrednosti našega 
volumskega pretoka. Volumen hidravlične kapljevine namenjene za validacijo testnega 
filtrirnega sistema tako znaša 15 l. Pri tem je potrebno poudariti, da zgoraj navedene 
vrednosti standard zgolj priporoča in jih ne zahteva.  
 
V hidravlično kapljevino v glavnem rezervoarju dodajamo kontaminant dokler ne dosežemo 
vrednosti osnovnega gravimetričnega volumna. Za testni pogoj dva (10 mg/l) je v tem 
primeru potrebno dodati 9,48 g testnega prahu, kar je enako izračunani vrednosti testnega 
prahu za testiranje filtrirnega vložka. Takoj po začetku validacije izmerimo in zabeležimo 
padec tlaka na ohišju. Hidravlična kapljevina mora nato v testnem sistemu krožiti 60 minut. 
Pri tem je potrebno ves čas meriti število delcev na vhodu v ohišje filtra. Meritve morajo 
potekati v enakih časovnih intervalih, ki ne smejo odstopati za več kot minuto. Odločili smo 
se, da bomo merili število delcev na vhodu v filtrirno enoto vsakih 10 minut in pri tem 
beležili vrednosti, nato pa sešteli skupno število delcev v hidravlični kapljevini in test 
potrdili skladno s preglednico 2.2 in z zahtevami standarda. Število delcev določene velikosti 
v nekem intervalu ne sme odstopati za več kot 15 % od povprečnega števila delcev iste 
velikosti. 
 
Validacija dozirnega sistema 
 
Izvedli smo tudi validacijo v dozirnem sistemu, ločeno od ostalega sistema, kot je prikazano 
na sliki 3.20. Validacijo dozirnega sistema smo izvedli pri minimalnem pretoku 0,25 l/min, 
maksimalnem gravimetričnem nivoju 1200 mg/l, pri času, ki je potreben za zmanjšanje 






Slika 3.20: Sistem doziranja kontaminantov. 
 
Poudariti je potrebno, da standard, kar se tiče maksimalnega dozirnega volumna, zelo 
nejasno opredeljuje to vrednost in je v celotnem standardu omenjena le pri validaciji 
dozirnega sistema. Standard ne podaja niti njene vrednosti ali kakršnekoli druge povezave 
na to vrednost. Zato smo se odločili, da izvedemo validacijo pri volumnu 7,9 l. To je 
volumen, ki je potreben v dozirnem sistemu, da se pri pretoku 0,25 l/min vsa hidravlična 
kapljevina v 19 minutah prečrpa iz dozirnega v testni rezervoar in znaša 4,75 l. Ostali 
volumen smo določili na podlagi volumna, ki ga drži črpalka in znaša 1,7 l in na podlagi 
volumna hidravličnih cevi, ki znaša 1,5 l.  
 
Testni prah dodamo v enaki količini kot je izračunana za testiranje filtrirnega elementa, torej 
9,48 grama. Dodamo v dozirni rezervoar in ga mešamo 15 minut v ultrazvočni kopeli, da se 
delci enakomerno razporedijo. V ultrazvočno kopel nalijemo vodo in vanjo dodamo vedro s 
hidravlično kapljevino, vibracije pa se nato prenašajo iz vode v hidravlično kapljevino in 
razpršijo kontaminant. Ultrazvočna kopel je prikazana na sliki 3.21. 
  
Izvedli smo štiri meritve števila delcev v štirih enakih časovnih intervalih, ki v našem 
primeru znašajo 196 sekund. Skladno s predpisi standarda test zavrnemo ali sprejmemo in 






Slika 3.21: Uporabčjna ultrazvočna kopel Sonis 45, proizvajalca ISKRA PIO nazivne moči 6000 
W/m2. 
 
3.6.3. Potek testiranja 
Testiranje filtrirnih vložkov poteka v obeh sistemih hkrati. Preizkuševališče zgrajeno po 
navodilih standarda Več−prehodni test ISO 16889:2008 in je prikazano na sliki 3.22. 
Testiranje obeh filtrirnih vložkov izvedemo pri testnem pretoku 30 l/min, dozirnem pretoku 
0,25 l/min in pri času testiranja ki znaša 19 min. V dozirni sistem vsujemo 68,4 grama 
kontaminanta in ga enako kot pri postopku validacije v 15−ih minutah premešamo. V 
rezervoarju dozirnega sistema se tako nahaja 7,9 l hidravlične kapljevine, v glavnem 
rezervoarju pa 15 l hidravlične kapljevine, določene po enaki logiki, ki je opisana v poglavju 
3.6.2. 
 
Filtrirni element vstavimo v ohišje in preverimo nivo hidravlične kapljevine. Takoj, ko 
poženemo obe črpalki, izmerimo in zabeležimo padec tlaka skozi čisto filtrirno enoto. To 
storimo čimprej, da dobimo vrednost diferencialnega tlaka, na čim bolj čisti filtrirni enoti. 
Izračunamo padec tlaka na filtrirnem elementu in ga zabeležimo. Izmerimo tudi začetni nivo 
kontaminanta v sistemu. Pri tem ves čas nadziramo in beležimo dozirni pretok, da lahko 
kasneje izračunamo njegovo povprečje skozi celoten čas testiranja.  
 
Na trgu žal nismo našli primernega merilnika pretoka, ki bi omogočal merjenje dozirnega 
pretoka v območju 0,25 l/min. Zato smo se odločili za alternativno metodo, da bomo pretok 
merili ročno in ga nato izračunali na podlagi volumna hidravlične, ki ga bo dozirni pretok 




Slika 3.22 Preizkuševališče po standardu ISO 16889:2008 več−prehodni test. 
 
Med samim testom je potrebno ves čas meriti padec tlaka na filtrirni enoti. To storimo v 
enakih časovnih intervalih kot merimo število delcev med vhodom in izhodom v filtrirno 
enoto. Ko dosežemo 80 % predvidenega padca tlaka na filtrirni enoti izmerimo število delcev 
pred filtrirno enoto. Test se zaključi, ko dosežemo predviden padec tlaka in zabeležimo 
dejanski čas trajanja testa, dozirni pretok pa preusmerimo nazaj v dozirni rezervoar in 
ustavimo tok v filtrirno enoto. Zabeležimo končni volumen v testnem sistemu, 𝑉𝑡𝑓 in končni 
volumen v dozirnem sistemu 𝑉𝑖𝑓 .  Filtrirni element vzamemo iz ohišja in ga vizualno 






Po zagonu dozirne črpalke smo ugotovili, da imamo težave s penjenjem hidravlične 
kapljevine. Hidravlična kapljevina je bila že po nekaj sekundah motna in kalne rumene 




Slika 4.1: Spenjena hidravlična kapljevina po zagonu dozirne črpalke. 
 
Problem se pojavi že pri validaciji dozirnega sistema, saj bi števec delcev zaznal drobne 
mehurčke zraka v kapljevini in jih vrednotil kot delce. Dobili bi nerealne izmerke, ki bi lahko 
potrdili proces validacije, čeprav dozirni sistem nebi bil primeren za nadaljnje izvajanje 
Rezultati 
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testov, ali pa bi dobili rezultate, ki bi validacijo dozirnega sistema zavrnili, čeprav bi bil 
dozirni sistem povsem primeren za izvajanje več−prehodnega testa. Problem je nastal tudi v 
tem, da je prišlo do velikega gretja hidravlične kapljevine. 
 
Pojavile so se tudi težave, pri uporabi števca delcev. Centrifugalna črpalka je zagotavljala 
premalo tlaka skozi cevi, ki vodijo hidravlično kapljevino do števca delcev. Števec delcev 
je tako v nekaterih trenutkih imel premalo pretoka, ki bi zagotavljal uspešno merjenje delcev 
skozi cel čas poteka meritev. 
 
Odločili smo se za uporabo črpalke, ki je bila na voljo v laboratoriju. Gre za lamelno črpalko, 
ki je prikazana na sliki 4.2, s pretokom 20 l/min in s tlakom do 200 bar. Med obratovanjem 
te črpalke je prišlo do bistveno manjšega penjenja, hidravlična kapljevina pa se je tudi 
bistveno manj segrevala. Črpalka je zagotovila tudi, ustrezen tlak in pretok skozi števec 




Slika 4.2: Lamelna črpalka s pretokom 20 l/min in tlakom do 200 bar. 
4.1. Validacija dozirnega sistema 
Pri validaciji dozirnega sistema je števec delcev prikazoval skozi cel čas opravljanja poteka 
validacije razred čistosti olja 25/24/20 po ISO 4046 ( slika 4.3). Delce večje od 4 µm je zato 
problematično vrednotiti saj je razred 25 najvišji razred, ki ga števec delcev prikazuje tako, 
da je lahko teh delcev bistveno več, kot pa jih predpisuje standard za 25−ti razred čistosti. 
Sklepamo, da se v hidravlični kapljevini še vedno nahajajo zračni mehurčki, ki so posledica 




Slika 4.3: Čistoča hidravlične kapljevine med procesom validacije dozirnega sistema, ki spada v 
razred 25/24/20 po ISO 4046. 
 
Prvo točko, ki jo standard predpisuje kot pogoj za sprejetje validacije zavrnemo. 
 
Izmerili smo še pretoke na števcu delcev, kakor predpisuje standard za vsako četrtino 
testnega časa, pri kateri merimo vzorec. Pretoki vsakega vzorca mora biti v rangu ± 5% od 
povprečnega pretoka, vzorci med seboj pa ne smejo varirati za več kot 5 %. Pretok skozi 
števec delcev smo izmerili ročno z uporabo štoparice in menzure. Rezultati so zbrani v 
preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati meritev pri validacijo dozirnega sistema. 
Vzorec Čas [s] Pretok [l/min] Varianca [l/min] 
1 285 0,31 0,0025 
2 570 0,30 0,0125 
3 855 0,32 0,0075 
4 1140 0,32 0,0075 
  ͞q=0, 3125 σ=0,0083 
 
 
Odkloni vzorcev od povprečne vrednosti njihovega pretoka in njihova varianca so tako v 
rangu ± 0,016 l/min, kar pomeni, da smo izpolnili drug pogoj za sprejetje validacije 
dozirnega sistema. Volumen, ki je ostal v sistemu po koncu validacije, je prav tako izmerjen 
ročno in znaša 7,7 l. Začetni volumen je znašal 7,9 l , kar pomeni, da se je volumen 
hidravlične kapljevine po procesu validacije zmanjšal za manj kot 10 % začetnega volumna. 




Kljub temu, da nismo uspešno opravili prvega pogoja ustreznosti dozirnega sistema, smo se 
odločili, da bomo s testi nadaljevali. Kljub temu, da prihaja do penjenja hidravlične 
kapljevine v dozirnemu sistemu, to nebi smelo vplivati na potek testiranja filtrirnih vložkov. 
Dozirni pretok bo znašal 0,25 l/min kar je zelo mala količina in predvidevali smo, da se bodo 
zračni mehurčki v glavnem rezervoarju porazgubili. 
4.2. Validacija testnega filtrirnega sistema 
Pri validaciji testnega filtrirnega sistema, ki je trajala 60 minut, smo v 6−ih časovnih 
intervalih izmerili število delcev v sistemu. Med validacijo hidravlična kapljevina teče zgolj 
skozi ohišje filtra. Rezultati so zbrani v preglednici 4.2. Število delcev je ocenjeno iz 
standarda SAE AS 4059.  
 
Preglednica 4.2: Rezultati validacije testnega filtrirnega sistema. 
Čas [min] Razred čistosti po ISO 
4045 
Čistoča po SAE AS 4059 
4 µm 6 µm 14 µm 
10 22/20/16 <32000 9606 630 
20 22/21/16 <32000 11246 625 
30 22/21/16 <32000 10600 628 
40 22/21/17 <32000 10854 665 
50 22/21/17 <32000 10340 671 
60 22/21/17 <32000 10382 673 
 
 
S štetjem delcev, smo ugotovili, da se delci velikosti 4 µm ali večji skozi cel čas meritve 
pojavljajo v 22 razredu čistosti. Natančnega oziroma približnega števila delcev ne moremo 
določiti, saj standard SAE opredeljuje za razred 12A samo števila delcev, ki jih je manj kot 
32000 v mililitru kapljevine. Glede na 22 razred, ki ima razpon med 20000 in 40000 delcev 
na mililiter bi morali test zavrniti, saj bi se delci morali nahajati v območju med 19600 in 
24000 delci, kar opredeljuje standard ISO 16889:2008 v preglednici 2.2. Enak problem se 
pojavi pri delcih velikosti 6 µm, kjer je zahtevano območje v preglednici 2.2 med 7690 in 
9420, delcev pa je med validacijo v kapljevini bistveno več, vendar se dopustnim mejam 
bolj približamo kot pri delcih velikosti 4 µm. Ker pa so delci velikosti 14 µm znotraj meja 
in ker so delci velikosti 6 µm bližje mejam kot pa delci velikosti 4 µm sklepamo, da se nam 
v hidravlični kapljevini še vedno pojavljajo drobni delci zraka, ki so posledica penjenja. 
 
Ker nimamo točnega podatka za delce velikosti 4 µm ne bomo vrednotili odstopanj med 
številom delcev v posameznem intervalu od njihove povprečne vrednosti. Odstopanja smo 
izračunali tako zgolj za delce velikosti 6 µm in 14 µm. Tudi tu imamo zgolj približne ocene 
števila, ki smo jih dobili z linearno interpolacijo vrednosti razredov, ki jih predpisuje 
standard SAE AS 4059. Točnost števila delcev je tako izračunana na 100 mest natančno za 
delce velikosti 6 µm in na 10 mest natančno za delcev velikosti  14 µm. Prikaz odstopanj 
števila delcev v posameznih od povprečne vrednosti med posameznimi intervali je prikazan 
v preglednici 4.3.  
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Dopustni odstopek od 
povprečne vrednosti [/] 
Odstopanje od povprečnega 
števila delcev posamezne velikosti 
[/] 
1 2 3 4 5 6 
< 6 µm 10505 ± 1576 899 741 95 349 165 123 
< 14 µm 649 ± 97 19 24 21 16 22 24 
 
 
Iz preglednice 4.3 lahko vidimo, da nobena meritev ne odstopa za več kot 15 % od povprečne 
vrednosti. Validacijo testnega sistema sicer zavrnemo, vendar sklepamo, da če bi se znebili 
problema s penjenjem hidravlične kapljevine, bi bil sistem primeren za testiranje filtrirnih 
vložkov. 
 
4.3. Testiranje filtrirnih vložkov 
Kljub temu, da z validacijama obeh sistemov nismo popolnoma ugodili zahtevam standarda 
smo izvedli testiranje filtrirnih vložkov. Kot je že bilo omenjeno naš namen ni natančno 
vrednotiti filtrirni vložek, ampak s začetnimi testiranje bolje spoznati zahteve standarda in 
odpraviti probleme, ki se pojavljajo. 
 
Najprej smo izvedli testiranje filtrirnega vložka Hydac 0060D020BH4HC. Končni čas 
testiranja je trajal 19 minut in 44 sekund pri tem pa smo dosegli končni padec tlaka 2, 57 
bara. Meritve smo izvajali za vsakih 10 % predvidenega časa testiranj, vsak časovni interval 
je trajal 114 sekund. Po končanem testu je temperatura hidravlične kapljevine znašala 
36,8°C. 
 
V preglednici 4.4 so zbrani podatki za padce tlaka na filtrirni enoti. 
 
Preglednica 4.4: Izmerjeni padci tlaka  na ohišju, čistem filtrirnem elementu in končni padec tlaka 
na filtrirnem elementu. 
 Δp [bar] 
Skupno 1,017 
Ohišje 0,654 
Čist filtrirni element 0,363 















                                                                      (4.1)  
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 × 𝟎, 𝟐𝟓𝟖 𝒍/𝒎𝒊𝒏
𝟑𝟎 𝒍/𝒎𝒊𝒏
= 𝟏𝟎, 𝟑𝟐 𝒎𝒈/𝒍     (4.2) 
Masa kontaminanta, ki je bila dozirana v testni sistem, izračunana po enačbi (4.3).  
𝒎𝒊 =






 ×  𝟎, 𝟐𝟓𝟖
𝒍
𝒎𝒊𝒏  × 𝟏𝟗, 𝟕𝟓 𝒎𝒊𝒏
𝟏𝟎𝟎𝟎
= 𝟔, 𝟏𝟏 𝒈 
    (4.3) 
Na podlagi izračunane mase kontaminanta smo po enačbi (4.5) izračunali še maso, ki jo je 
prevzel filter. Pri tem za vrednosti pretoka vzorcev pred filtrom, 𝑞𝑢 in za filtrom, 𝑞𝑑 
vzamemo povprečno vrednost, ki v obeh primerih znaša 0, 31 l/min. 
 
Vrednost 𝑐80 izračunamo po enačbi (4.4). Izpostavimo gravimetrični volumen, za maso pa 
vzamemo maso dodanega kontaminanta. Čas 𝑡𝑓 nadomestimo s časom 16,83 minut, ki je 
enak času ko smo dosegli 80 % padca tlaka. Gravimetrični nivo pri tem času je tako znašal 
41,16 mg/l.  
 
𝒄𝟖𝟎 =
𝐦 × ?̅?𝒊 × 𝒕𝒇
𝟏𝟎𝟎𝟎
=  
𝟗𝟒𝟖𝟎 𝒎𝒈 ×  𝟎, 𝟐𝟓𝟖
𝒍
𝒎𝒊𝒏  × 𝟏𝟔, 𝟖𝟑 𝒎𝒊𝒏
𝟏𝟎𝟎𝟎
= 𝟒𝟑, 𝟐𝟗 𝒈 
  (4.4) 












= 𝟓, 𝟎𝟐 𝒈                (4.5) 
Testiran filtrirni vložek je tako zadržal 5,02 gramov doziranega testnega prahu. Predpisana 
vrednost, ki naj bi jo filter zadržal pa znaša 5,7 gramov, kar je 12 % več od izračunane. 
 
Po enačbi (2.15) izračunamo maso 𝑚𝑝, ki jo je nase prevzel filtrirni element v določenem 


























Zadržana mas, mp [g]
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Izmerjene vrednosti števila delcev in razmerje filtracije 𝛽 za vsako velikost in interval 
posebej so prikazane v preglednici 4.5. Število delcev je prav tako, kot v poglavju 4.2 
izračunano iz razredov po standardu SAE AS 4059.  
 
Preglednica 4.5: Izmerjeno število delcev na mililiter in razmerja filtracije za vsako velikost delcev 
in časovni interval. 
Čas d >4 
µm(c) 
𝛽𝑥© d >6 
µm(c) 





15  14  12  
10% Pred 
         Za 
27500 1,32 5606 2,99 139 1,54 
20800 1875 89,9 
20% Pred 
         Za 
<32000 1 16250 2,03 887,6 9,17 
<32000 8111 96,8 
30% Pred 
         Za 
<32000 1 17500 1,75 665,4 6,87 
<32000 9992 96,8 
40% Pred 
         Za 
<32000 1 17500 1,65 526,3 5,84 
<32000 10619 90,1 
50% Pred 
         Za 
<32000 1 18750 1,77 526,3 5,84 
<32000 10619 90,1 
60% Pred 
         Za 
<32000 1 17500 1,56 443,2 4,56 
<32000 11246 97,1 
70% Pred 
         Za 
<32000 1 18750 1,5 443,2 4,92 
<32000 12500 90,1 
80% Pred 
         Za 
<32000 1 20000 1,45 443,2 4,92 
<32000 13750 90,1 
90% Pred 
         Za 
<32000 1 21250 1,78 360 4,72 
<32000 11913 76,2 
100% 
Pred 
         Za 
<32000 1 17500 1,3 263,2 2,71 




<32000 1 17060 1,63 425,4 4,65 
<32000 10437 91,4 
 
 
Slika 4.5 prikazuje ?̅?𝑥© v odvisnosti od velikosti delca. Ravni segmenti krivulje predstavljajo 
povezave med točkami različnih velikosti delcev. Izračunana interpolacija po enačbi (4.6) je 
predstavljena na grafu s točkami 𝛽𝑥1 = 1,63 in .𝛽𝑥2 = 4,65. Interpolirana vrednost za 
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𝛽𝑥© = 2 je pri vrednosti 𝑥𝑖𝑛𝑡 = 7,57 µ𝑚(𝑐) in znaša 𝛽7,57© = 2 j. Za ostale 𝛽𝑥©iz teh 
meritev ne moremo izračunati interpolirane vrednosti velikosti delcev. Pri tem je ?̅?𝑥© 
prikazana v logaritemski skali. 
 
𝒙 =








+ 𝒙𝟏 =  







+ 𝟔 µ𝒎©              




Slika 4.5: Graf razmerja filtracije v odvisnosti od velikosti delcev. 
 
Na sliki 4.6 je prikazan graf povprečnega razmerja filtracije 𝛽𝑥©, za vsako velikost delcev v 
odvisnosti od časa testa v za vsak časovni interval posebej. Pri 𝛽𝑥© za delce večje ali enake 
14 µm vidimo, da je razmerje filtracije znatno nižje kot v ostalih časovnih intervalih. 






















Velikosti delcev, d [µm]
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razporejeni po hidravlični kapljevini. Pri 𝛽𝑥© za delce večje ali enake 4 µm, pa je ravno v 
tem časovnem intervalu razmerje filtracije višje kot pa v ostalih intervalih. Kot lahko vidimo 





Slika 4.6: Izmerjeno razmerje filtracije 𝛽
𝑥©
 v odvisnosti od časa. 
 
Razmerje filtracije 𝛽𝑥© pada tudi z večanjem padca tlaka na filtrirnem elementu (slika 4.7). 
Tako kot v prejšnjem primeru, tudi tukaj sklepamo, da meritve v prvem časovnem intervalu 
niso ustrezne za vrednotenje odvisnosti razmerja filtracije in padca tlaka. Obe veličini sta 




Slika 4.7: Izmerjeno razmerje filtracije 𝛽
𝑥©
 v odvisnosti od padca tlaka na filtrirnem elementu. 
1
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krivulja za x= 4 µm(c)
krivulja za x= 6 µm(c)



















Padec tlaka, Δp [bar]
krivulja za x=4 µm(c)
krivulja za x=6 µm(c)
krivulja za x=14 µm(c)
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Izvedli smo še testiranje filtrirnega elementa Stauff SE-014H20B/4. Končni čas testiranja je 
trajal 19 minut in 52 sekund pri tem pa smo dosegli končni padec tlaka 3,55 bar. Meritve 
smo izvajali za vsakih 10 % predvidenega časa testiranj, vsak časovni interval je trajal 114 
sekund. Po končanem testu je temperatura hidravlične kapljevine znašala 36,4°C. 
 
V preglednici 4.6 so zbrani podatki za padce tlakov na filtrirni enoti. 
 
 
Preglednica 4.6: Izmerjeni padci tlaka  na ohišju, čistem filtrirnem elementu in končni padec tlaka 
na filtrirnem elementu.  
 Δp [bar] 
Skupno 1,63 
Ohišje 0,647 
Čist filtrirni element 0,984 











𝟕, 𝟗 𝒍 − 𝟐, 𝟗 𝒍
𝟏𝟗, 𝟖𝟕 𝒎𝒊𝒏
= 𝟎, 𝟐𝟓𝟐 𝒍/𝒎𝒊𝒏   (4.7) 








 × 𝟎, 𝟐𝟓𝟐 𝒍/𝒎𝒊𝒏
𝟑𝟎 𝒍/𝒎𝒊𝒏
= 𝟏𝟎, 𝟎𝟖 𝒎𝒈/𝒍   (4.8) 
Masa kontaminanta, ki je bila dozirana v testni sistem, izračunana po enačbi (4.9).  
𝒎𝒊 =






 ×  𝟎, 𝟐𝟓𝟐
𝒍
𝒎𝒊𝒏  × 𝟏𝟗, 𝟖𝟕 𝒎𝒊𝒏
𝟏𝟎𝟎𝟎
= 𝟔, 𝟎𝟏 𝒈 
  (4.9) 
Na podlagi izračunane maste kontaminanta smo po enačbi (4.11) izračunali še maso, ki jo je 
filter prevzel. Pri tem za vrednosti pretoka vzorcev pred filtrom, 𝑞𝑢 in za filtrom, 𝑞𝑑 
vzamemo povprečno vrednost, ki v obeh primerih znaša 0, 31 l/min. 
 
Pri tem vrednost 𝑐80 izračunamo po enačbi (4.10). Izpostavimo gravimetrični volumen za 
maso pa vzamemo maso dodanega kontaminanta. Čas 𝑡𝑓 pa nadomestimo s časom 18,12 
minut, ki je enak času ko smo dosegli 80 % padca tlaka. Gravimetrični nivo pri tem času je 
tako znašal 43,29 mg/l.  
𝒄𝟖𝟎 =
𝐦 × ?̅?𝒊 × 𝒕𝒇
𝟏𝟎𝟎𝟎
=  
𝟗𝟒𝟖𝟎 𝒎𝒈 ×  𝟎, 𝟐𝟓𝟐
𝒍
𝒎𝒊𝒏  × 𝟏𝟖, 𝟏𝟐 𝒎𝒊𝒏
𝟏𝟎𝟎𝟎
= 𝟒𝟑, 𝟐𝟗 𝒈 
  (4.10) 
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= 𝟒, 𝟖𝟓 𝒈  (4.11) 
Testiran filtrirni vložek je tako zadržal 4,85 gramov doziranega testnega prahu. Predpisana 
vrednost, ki naj bi jo filter zadržal pa znaša 5,7 gramov, kar je 15 % več od izračunane. 
Ugotovili smo, da je Stauff−ov filtrirni element prevzel nase za 3,4 % manj mase 
kontaminanta v primerjavi s Hydac−ovim filtrirnim elementom in je dosegel je 27,6 % višji 
diferencialni tlak.  
 
 
Po enačbi (2.15) izračunamo maso 𝑚𝑝, ki jo je nase prevzel filtrirni element v določenem 
času. Na sliki 4.8 je prikazan graf padca tlaka v odvisnosti od mase, ki jo je nase prevzel 




Slika 4.8: Graf odvisnosti Δp od mase kontaminanta, ki jo prevzame filtrirni element. 
 
V preglednici 4.7 so prikazane izmerjene vrednosti števila delcev in razmerje filtracije 𝛽 za 
vsako velikost in interval posebej. Število delcev je prav tako, kot v poglavju 4.2 izračunano 
iz razredov po standardu SAE AS 4059. Vidimo lahko, da so pri testiranju Stauff−ovega 
filtrirnega elementa 𝛽 vrednosti višje pri vseh velikostih delcev. Pri delcih velikosti 4 µm je 
beta vrednost še vedno nizka in se približuje vrednosti 1. Vidimo lahko tudi, da je število 
delcev pred filtrirno enoto nižje kot pa pri testiranju Hydac−elementa.  Iz tega lahko 
sklepamo, da smo pri drugem testu imeli manj spenjeno hidravlično kapljevino Število 
delcev je bilo še vedno visoko, vendar se ga je dalo odčitati iz tabele po standardu SAE, kar 
v prvem primeru ni bilo mogoče. Povprečna β vrednost filtriranja delcev večjih ali enakih 6 
µm je za 22 % višja od β vrednosti pri prvem testu. Vidimo, da smo na vhodu v filtrirno 
enoto imeli v vseh časovnih intervalih bistveno manj delcev, (v povprečju pa 68 % manj) 
kljub temu, da smo v hidravlično kapljevino z enakim dozirnim volumnom dodali enako 
maso kontaminanta. Še enkrat lahko potrdimo tezo, da smo imeli med prvim testiranjem 
hidravlično kapljevino spenjeno, kar še dodatno potrdi dejstvo, da smo tudi v primeru 























Zadržana masa, mp [g]
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prvem testiranju. Povprečna β vrednost je bila pri filtraciji delcev velikosti 14 µm boljša za 
37 %.  
Preglednica 4.7:Izmerjeno število delcev na mililiter in razmerja filtracije za vsako velikost delcev 
in časovni interval. 
Čas d >4 
µm(c) 
𝛽𝑥© d >6 
µm(c) 





15  14  12  
10% Pred 
         Za 
27200 1,13 5918 2,53 360,1 6,5 
24000 2335 55,4 
20% Pred 
         Za 
27200 1,13 6230 1,82 387,8 5,09 
24000 3422 76,2 
30% Pred 
         Za 
28800 1,38 6230 2,5 332,4 7,39 
20800 2490 45 
40% Pred 
         Za 
27200 1,42 5918 2,53 277 8,01 
19200 2335 34,6 
50% Pred 
         Za 
24000 1,25 5294 2,00 277 10 
19200 2645 27,7 
60% Pred 
         Za 
17600 1,16 4358 2,54 221,8 8,83 
15200 1715 25,1 
70% Pred 
         Za 
16000 1,11 4046 2,36 208 8 
14400 1715 26 
80% Pred 
         Za 
16000 1,11 3734 2,39 180,4 11,56 
14400 1560 15,6 
90% Pred 
         Za 
16000 1,11 3734 1,41 180,4 6,51 
14400 2645 27,7 
100% 
Pred 
         Za 
15200 1,12 3422 1,37 194,2 9,35 




21520 1,26 4888 2,09 261,9 7,4 
17020 2335 35,4 
 
 
Na sliki 4.9 je prikazana ?̅?𝑥© v odvistnosti od velikosti delca. Ravni segmenti krivulje 
predstavljajo povezave med točkami različnih velikosti delcev. Izračunana interpolacija po 
enačbi (4.12) je predstavljena na grafu z točkami 𝛽𝑥1 = 1,26 in .𝛽𝑥2 = 2,09. Interpolirana 
vrednost za 𝛽𝑥© = 2 je pri vrednosti 𝑥𝑖𝑛𝑡 = 5,82 µ𝑚(𝑐) in znaša 𝛽5,82© = 2 j. Za ostale 
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𝛽𝑥©iz teh meritev ne moremo izračunati interpolirane vrednosti velikosti delcev. Pri tem je 
𝛽𝑥© prikazana v logaritemski skali. 
 
𝒙 =















+ 𝟒 µ𝒎                    




Slika 4.9: Graf razmerja filtracije v odvisnosti od velikosti delcev. 
 
Opazimo lahko, da interpolirana vrednost velikosti delcev pri specifičnem razmerju 
filtracije, 𝛽𝑥© = 2, manjša kot pa v prvem primeru, kar pomeni, da je Stauff−ov filtrirni 
element pri tem razmerju filtracije zadržal manjše delce kot pa Hydac−ov.  
 
Na sliki 4.10  je prikazan graf povprečnega razmerja filtracije 𝛽𝑥©, pri tem je 𝛽𝑥© prikazana 
v logaritemski skali, za vsako velikost delcev v odvisnosti od časa testa v za vsak časovni 
interval posebej. Prav tako kot pri prvem testu je tudi tu 𝛽𝑥© za delce večje ali enake 14 µm 























Velikosti delcev, d [µm]
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testu pa sicer pade, vendar spet naraste. Pri 𝛽𝑥© za delce večje ali enake 4 µm in 6 µm pa 




Slika 4.10: Izmerjeno razmerje filtracije 𝛽
𝑥©
 v odvisnosti od časa 
 
Podobno kot s časom tudi tukaj 𝛽𝑥© pri delcih večjih ali enakih 4 µm in 6 µm z večanjem 
diferencialnega tlaka pada. Pri delcih večjih ali enakih 14 µm pa sprva narašča dokler se ne 
začne diferencialni tlak drastično povečevati, nato v nekaterih intervalih pade, potem pa spet 




Slika 4.11: Izmerjeno razmerje filtracije 𝛽
𝑥©





















krivulja za x=4 µm(c)
krivulja za x=6 µm(c)




















Padec tlaka, Δp [bar]
krivulja za x= 4 µm(c)
krivulja za x= 6 µm(c)




Slika 4.12; Testirana filtrirna elementa po koncu testiranja. Levo Hydac 0060D020BH4HC, desno 
Stauff SE-014H20B/4. 
 
Po koncu testiranj smo filtrirne elemente pustili, da iz njih odteče hidravlična kapljevina in 
jih stehtali. Enak postopek smo izvedli že pred filtracijo, da lahko sedaj primerjamo med 
seboj izračunano in dejansko maso kontaminanta, ki jo je filtrirni element zadržal. V 
preglednici 4. so prikazane mase filtrirnih elementov pred in po testiranju. 
 
Preglednica 4.8: Primerjava med izračunano in izmerjeno maso kontaminanta, ki jo je filtrirni 
vložek zadržal. 















189,807 193,527 3,720 5,02 25,9 
Stauff  
SE-014H20B/4             
245,072 246,73 1,658 4,85 65,8 
 
 
Zaradi zelo velikega odstopanja med izmerjeno razliko v masi filtrirnega elementa pred in 
po testiranju, smo izvedli testiranje Stauff−ovega filtrirnega elementa še enkrat. Testiranje 
smo izvedli pri enakih pogojih in z enakimi parametri, le da tu nismo spremljali števila 
delcev med vhodom in izhodom v filtrirno enoto, saj nas je zanimala le masa filtrirnega 
elementa po končanem testu. S filtrirnim elementom smo ravnali bolj skrbno in ga pustili, 
da se je odcejal enako dolgo kot v prvem primeru v isti legi. Po tehtanju smo ugotovili, da 
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je razlika med maso pred testiranjem in po testiranju 3,397 g, torej je razlika 29, 9 %. Tako 
smo se približali odstopanju Hydac−ovega filtrirnega elementa.  
 
Odstopanje izmerjenih prevzemnosti od izračunanih pripisujemo neustreznemu ravnanju s 
filtrirnimi vložki po koncu testiranja. Kakršno koli ogledovanje in spreminjanje lege 
filtrirnega elementa med odcejanjem lahko privede do dodatnega odtekanja olja in s tem 
kontaminanta, ki ga je filtrirni element zadržal. Dodatno k temu pripomore transport do 
mesta meritev, do katerega smo filtrirni element prenašali peš. V bodoče je potrebno 












Po pregledu standarda ISO 16889:2008 več−prehodni test, namenjenega testiranju filtrirnih 
elementov smo pridobili potrebne informacije za izgradnjo preizkuševališča in izvajanje 
testiranj po tem postopku. Za gradnjo preizkuševališča je potrebno v prvi fazi vedeti katere 
velikosti filtrirnih želimo testirati. Iz osnovnih podatkov o velikosti filtrirnega elementa, 
natančneje iz podatka o testnem pretoku dobimo vse potrebne informacije za določitev 
hidravličnih sestavin, ki jih bo vsebovalo preizkuševališče. Dobra seznanitev s podatki o 
filtrirnem vložku nam je pomagala tudi, pri pravilni izbiri merilnih instrumentov, ki morajo 
biti v skladu s predpisi standarda.  
 
Uspelo nam je zgraditi preizkuševališče in določiti hidravlične sestavine, ki so ustrezale 
postopku, ki ga predpisuje standard. Uporabili smo konfiguracije sistema pri hidravličnih 
črpalkah, vendar to pretok testnega prahu skozi sistem. Konfiguracije, kot so uporaba 
cevnega akumulatorja za blaženje tlačnih nihanj pri obratovanju membranske črpalke v 
testnem sistemu in uporaba lamelne črpalke, kot nadomestilo za centrifugalno črpalko, so se 
izkazale za ustrezne. V poglavju 4.2 Validacija testnega sistema so v preglednici 4.2 
prikazana števila delcev posameznih velikosti v različnih časovnih intervalih. Iz njih lahko 
vidimo, da je število delcev enakomerno razporejeno po celotnem času izvajanja validacije, 
kar dokazuje tudi, da konfiguracije niso vplivale na razporeditev kontaminanta v hidravlični 
kapljevini. 
 
Kljub menjavi centrifugalne črpalke, ki je povzročala penjenje hidravlične kapljevine, z 
lamelno črpalko, se med prvim testiranjem nismo mogli popolnoma znebiti zračnih 
mehurčkov v hidravlični kapljevini. Vsebnost zračnih mehurčkov vpliva na meritve delcev 
velikosti večji ali enaki 4 µm in 6 µm. V nekaterih primerih smo ugotovili povprečno 
razmerje filtracije oziroma ?̅?𝑥© vrednosti enaka 1, kar pomeni, da ni filtracije za delce te 
velikosti. Pri drugem testu smo dobili občutno boljše vrednosti razmerij filtracije, tudi za 
delce majhnih velikosti. Vendar je potrebno poudariti, da smo za drugo testiranje pustili 
hidravlično kapljevino čez noč mirovati, tako je iz nje izhlapelo veliko število zračnih 
mehurčkov. Poudariti je potrebno tudi, da imata oba testirana filtrirna vložka nazivno 
prepustnost 20 µm in nista namenjena filtriranju hidravlične kapljevine z veliko vsebnostjo 
majhnih delcev. 
 
Kljub temu, da smo testiranje izvajali z nekaj pomanjkljivosti v merilni opremi, kot je 
naprimer merilnik pretoka z območjem 0,25 l/min in pa avtomatski števec delcev, ki 
prikazuje razrede za tri velikostne razrede, smo pokazali, da je hidravlični del 
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preizkuševališča primeren za izvajanje testiranj po standardu ISO 16889:2008. Po analizi 
rezultatov smo ugotovili, da smo se pri obeh testih približali parametrom, ki so za filtrirna 
elementa predpisani v katalogu. Zadržana masa kontaminanta odstopa od predpisane za 12 
% v prvem in 14 % v drugem primeru. Približali smo se tudi predpisanim dopustnim padcem 
tlaka in vzdrževali konstanten dozirni pretok 0,25 l/min znotraj dopustnih meja, ki jih 





























V sklopu magistrskega dela smo spoznali standard ISO 16889:2008 več−prehodni test 
namenjen testiranju hidravličnih filtrirnih vložkov. Zgradili smo preizkuševališče, ga 
opremili s hidravličnimi sestavinami in merilnimi instrumenti. Izvedli smo testiranje dveh 
hidravličnih filtrov in rezultate vrednotili. Prišli smo do zaključkov, ki so predstavljeni v 
naslednjih točkah: 
1) Preučili smo standard ISO 16889:2008 več−prehodni test in spoznali vse zahteve za 
uspešno testiranje hidravličnih filtrirnih elementov. 
2) Zamislili in zgradili smo preizkuševališče z merami 1500 x 1680x 800 mm in z vsemi 
ustreznimi hidravličnimi sestavinami in merilnim instrumenti, ki so omogočali testiranje 
hidravličnih filtrirnih elementov.  
3) Ugotovili smo, da nekatere hidravlične sestavine, kljub priporočilom standarda niso 
dosegljive ali pa niso primerne za testiranje pri pogojih, ki jih predpisuje standard. 
4) Uspešno smo izvedli konfiguracije, ki so izboljšale pogoje testiranja in niso vplivale na 
razporeditev testnega prahu v hidravlični kapljevini. Tlačna nihanja hidravlične črpalke 
smo zmanjšali na mejo dopustne, ±10 %. 
5) Izvedli smo testiranje hidravličnih filtrirnih vložkov in dobljene rezultate analizirali 
skladno s postopkom, ki ga predpisuje standard. Izmerjeni končni padci tlaka na 
filtrirnih elementih so znašali 2,57 bar v prvem primeru in 3,55 bar v drugem primeru 
Izpolnili vse potrebne tabele in izrisali vse pripadajoče grafe. 
6) Ugotovili smo, da moramo skrbno ravnati s hidravlično kapljevino, da preprečimo 
penjenje, saj zračni mehurčki v kapljevini vplivajo na izmerjeno število delcev v 
kapljevini. Povprečno razmerje filtracije ?̅?𝑥© je pri prvem testiranju, za delce večje ali 
enake 4 µm imelo vrednost 1, zaradi zračnih mehurčkov v hidravlični kapljevini, ki 
nastanejo kot posledica penjenja.  
7) Dobljeni rezultati so pokazali, da je preizkuševališče primerno za izvajanje testiranj po 
standardu ISO 16889:2008. Povprečno razmerje filtracije ?̅?𝑥© za delce večje ali enake 
6 µm je pri prvem testu znašala 1,63 in 2,09 v drugem. Za delce večje ali enake 14 µm 
pa je pri prvem testu znašala 4,65 in 7,4 pri drugem. Kar je smiselno glede, na nazivno 
prepustnost filtrirnega vložka.  
Zaključki 
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8) Ugotovili smo pomanjkljivosti preizkuševališča, zlasti pri merilni opremi, ki v nekaterih 
primerih ne ustreza predpisom standarda. Z boljšo merilno opremo bi dobili bolj točne 
rezultate, še posebej rezultate, ki se navezujejo na učinkovitost filtracije.  
 
S postopkom več−prehodnega testa lahko učinkovito vrednotimo hidravlične filtrirne 
elemente. Test je primeren za testiranje vseh vrst in velikosti filtrirnih elementov in nam, 
pokaže dovolj podatkov za ustrezno izbiro hidravličnega elementa. Z ustrezno izvedenim 
testom dobimo boljšo predstavo o efektivnosti filtrirnih elementov, posledično pa se lažje 
izberemo ustrezen filtrirni element, ki bo zagotavljal ustrezno filtracijo hidravlične 
kapljevine in s tem pripomogel k boljšemu delovanju hidravličnega sistema. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju je potrebno zagotoviti ustrezne rezervoarje, ki bodo ustrezali predpisom 
standarda. Potrebno je najti trajno rešitev za črpalko v dozirnem sistemu, oziroma ugotoviti 
kako preprečiti penjenje hidravlične kapljevine, če uporabljamo centrifugalno črpalko. 
Lamelna črpalka se je izkazala za ustrezno, vendar pa ni primerna za pretirano uporabo v 
sistemih z visoko vsebnostjo kontaminanta. Priporoča se uporaba 3 ali 1−stopenjske 
centrifugalne črpalke, namesto 5−stopenjske. Zagotoviti je potrebno ustrezen števec delcev, 
ki bo prikazoval čistočo za pet ali več različnih velikosti in bo hkrati prikazal natančno 
število delcev v vzorcu in ne zgolj razred čistosti. Zagotoviti je potrebno merjenje dozirnega 
pretoka. Priporoča se uporaba dveh tlačnih senzorjev in zaslonke. Preizkuševališče je 
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